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Oz

Bu ¢alisma, son yillarda gelistirilen ve deprem yonetmeliklerinde yer almaya baglayan yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi
ile ilgili yontemlerin, kat yiksekligi farkli betonarme binalara uygulanmasini konu edinmistir. Farkli kat yiikseklikleri ve farkli kat
adetlerine sahip beser tip 6rnek betonarme yap: modellenmistir. Kat yiiksekligi olarak 2.5 m,2.75 m,3.0 m, 3.25 m ve 3.50 m se¢ilmistir.
Her bir kat yiiksekligine gore secilen yapinin 5 veya 7 katli olmas: durumunda analizler yapilmistir. Kat yiiksekligi arttik¢a yap: taban
kesme kuvveti azalmus, tepe yer degistirme degeri ise artmugtir. Ayrica kat yiiksekligi artikca yapinin periyot degeri de artmigtir. Calisma
ile ideal kat yiiksekliginin ne olmas: gerektigi ile ilgili bilgiler verilmigtir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilarak 6neriler yapilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Kat yiksekligi, Statik itme

Abstract

This study is about those methods for determining of earthquake performances of constructions, which have recently been developed
and take gradually part in the earthquake regulations, are practiced on reinforced-concrete constructions with different storey height.
In this study five type sample reinforced-concrete constructions with different storey height and number were patterned. The storey
height was chosen as 2,5 m, 2,75 m, 3.0 m, 3,25 m, 3,50 m. The analyses were performed in the case of being 5 or 7 storey of chosen
construction according to each storey height. As long as the storey height increases, the construction base shear force decreases and
top displacement value increases. Besides, according to the increase of storey height, the construction’s period value increases. With
this study the information was given about the ideal storey height. The obtained results were compared and suggestions were offered.
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1. Giris

Dogal afetlerin (deprem, sel, heyelan vb.) olusturacag:
hasar miktari, yapilarin savunmasizhif1 arttikca bu miktar
da artacaktir. Dogal afetlerin biyukligi ve yapilarin yeterli
diizeyde givenliginin saglanmamig ve yonetmeliklerde
belirtilen gartlara uygun yapilmamis olmas: yani olumsuz
yap1 6zellikleri de olusabilecek zarar1 dogrudan etkileyecektir
(Istk 2013). Yapilarin savunma mekanizmasinin giigli olmast
yapilarin yik altindaki davraniglarini olumlu bir sekilde
etkileyecek ve olugabilecek hasar miktarinin minimuma
indirgeyecektir.

Risk azaltma ¢aligmalarinin diger ayagini ise yeni yapilacak
binalarin depreme dayanikli yap: tasarim ilkelerine gére inga
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edilmesi olusturmaktadir. Afet 6ncesi gerekli tedbirlerin
alinmas1 zarar miktarini azaltma yontinde ciddi bir
yaklagimdir. Depreme dayanikli yap: tasariminda, yapinin
islevinin devam etmesinin saglanmasi, hasar durumlarinin
siniflandirilmast ve yapr icerisindekilerin hayatta kalmasini
saglamak seklinde olmak tizere degisik seviyelerde korunma

ilkeleri s6z konusudur (Agcakoca 2006).

Yapihasarlariyapilarin 6zelliklerine gére degismektedirancak
bu 6zelliklerin ortaya konmas:t yapilarin siniflandirilmas:
elde
baghdur. Yapilarin bir takim 6zellikleri meydana gelen hasar:
yakindan etkilemektedir ($engezer 1999).

sonucunda edilen verilerin degerlendirilmesine

Yap1 sistemlerinin tasariminda yiik, malzeme ve boyut
kosullar1 olmak tUzere ¢ ana unsur bulunmaktadir. Bu
unsurlarin yani sira yapinin statik sistemi de 6nemli bir yer
tutmaktadir (Istk 2015). Yapilarin statik olarak analizde
yapt ve yapt elemanlarinin boyutlar: dikkate alinmaktadr.
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Yapilarin  yuksekligi, yapilarin deprem giivenliklerinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken parametrelerden
biridir. Yap: yiksekligi yapiyr meydana getiren katlarin
toplam yiiksekligidir. Bu ¢alismada kat yiksekligi degisken
olarak secilmistir. Kat yiiksekliginin seciminin 6nemi ortaya
konmaya caligilmistir.

Daha 6nce yapilmig gozlem ve ¢alismalarda betonarme
(BA) binalarda kat adedi ile yap: hasari arasinda neredeyse
dogrusal bir iligki oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yapilarda kat
adedinin artmasi ile kiitlenin ve kitle etki kolunun artmasi
sonucu deprem kuvvetleri artacaktir. Eger bu artis dikkate
alinmadan yapida yeterli miktarda bir dayanim saglanmamig
ise yap1 dogal olarak bir deprem aninda hasar gérecektir.
Ulkemizde yapilmis yapilarin bircogu deprem tasarimina
uygun olmadifindan kat adedi artikga hasar orami da
artmistir (Sucuoglu 2007, Isik 2010).

Bu ¢aligma kapsaminda, betonarme yapilarin deprem giiven-
liklerinin belirlenmesi ve giivenilirligi etkileyen parametre-
lerin degerlendirilmesi amaciyla farkli kat yiikseklikleri ve
farkli kat adetlerine sahip beser tip 6rnek yap: modellen-
migtir. Secilen her betonarme yapiin kat plani ayn: segil-
mistir. Bu yapilarda kat yiiksekliginin 2.5m, 2.75m, 3.0m,
3.25m ve 3.50m olmast durumunda 5 ve 7 katl ¢erceveli
binalar tasarlanarak kargilagtirilmalar yapilmistir. Farkli kat
yiiksekliklerinin yap: davranigini ve performans diizeyini ne
derecede etkilediginin belirlenmesi amaglanmigtir. Caligma-
da ayrica depreme dayanikli yap: tasariminda dikkate alinan
deprem performans: hesaplama yontemleri tanitilmig ve bu
yontemlerin nasil uygulanacag: hakkinda bilgi verilmistir.

2. Gereg ve Yontem

Kuvvetli yer hareketlerinin olusabilecegi bolgelerdeki yapila-
rin deprem etkisi altinda davraniglarini olumsuz etkileyecek
ozelliklerin bilinmesi deprem sonucunda olusabilecek hasar
risk seviyelerini azaltma yoniinde daha ciddi yaklagimlarin
ortaya konulmasini saglayacaktir (Istk 2010). Olast bir
depremde performanslari belirlenebilen giivenli yapilarin
inga edilmesini saglamak Performansa Dayali Deprem
Miihendisligi'nin amacidir.

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yontemlerinde,
Aydinoglu (2007), Chopra ve Goel (2002), Jianmeng
(2008) ve Freeman (2005) ‘nin ¢aligmalarinda oldugu gibi,
deprem isteminin de hesaplanmasi, daha sonra bu istem
degerlerinin, secilen performans duzeyleri i¢in tanimlanan
sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilmas: ve boylece
yapisal performansin belirlenmesi gerekmektedir.
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Talep spektrumlari bir yapinin performansinin belirlenme-
sinde kullanilirlar. Bu egriler yapinin, deprem hareketine,
deprem siiresince verdigi maksimum karsihg: gostermek-
tedir (Ilki ve Celep 2011). Deprem istemi ve kapasitesi
Performansa dayali tasarimin iki temel parametresini olug-

turmaktadir (Ozer 2007, Fajfar 1999).

Performansa (sekil degistirme, deplasman veya yer degistir-
me) gore tasarimda, kuvvete dayali tasarimdakinin aksine
dayanim, dogrusal elastik olmayan yontemlerle yapilan
hesaplarla bilinmekte, buna kars1 gelen siineklik istemi ise
bulunmaya ¢aligilmaktadir. Dayanim kapasitesi, malzemele-
rin “gerilme-birim sekil degistirme” ve kesitlerin “moment-
egrilik” iligkilerinden yararlanarak belirlenebilmektedir.
S6z konusu tasarim yonteminde, depremin yapidan yer
degistirme istemi “esit yer degistirme kurali’na bagl olarak
hesaplanmaktadir (Inel 2008). Esit Yer degistirme Kurali'na
gore, yapt yeterince esnekse, drnegin, dogal titresim peri-
yodu, ivme spektrumu kése periyodundan biiyiikse, yapida
meydana gelecek elastik 6tesi deplasmanlar, yapinin tama-
men elastik olmas: durumunda olusacak deplasmana esit

olur (Sekil 1).

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme yonteminde,
tasarim yer hareketi altinda tasiyict sistem elemanlarinda
olugabilecek hasar seviyelerinin sayisal olarak belirlenmesi
muimkiindir. Bu hasarin ilgili elemanlar i¢in kabul edilebilir
hasar limitlerinin altinda kalip kalmadigi kontrol edilir.
Kabul edilebilir hasar limitleri, ¢esitli deprem dizeylerinde
yapt i¢in 6ngorilen performans hedefleri ile uyumlu olacak
sekilde tanimlanir (Aydinoglu 2007, Kutanis 2014, Doran
2011).

3. Bulgular

Bu ¢aligmada 5 ve 7 katli olmak {izere iki farkli kat adedi
dikkate alinmugtir. Bu amagla toplam 5m*5m boyutlarinda
toplam 25 m? taban alani olan betonarme bir yapi se¢ilmistir.
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Sekil 1. Esit yer degistirme kurali (Kutanis 2007).
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Her iki dogrultuda yapida ikiser agiklik bulunmaktadir.
Yapida bulunan katlarin tamamu esit ylksekliktedir. Kat
yiksekliklerinin 2.5m, 2.75m, 3.00m, 3.25m, 3.50m olmas:
durumunda hesaplamalar gerceklestirilmistir. Se¢ilen binada
kullanilan malzeme C30-5420dir. Yapiya ait kalip plani
Sekil 2'de gosterilmigtir.

Betonarme gergeveyi olugturan kolonlar 40cm*50cm, kirigler
ise 30cm*50cm olarak seilmistir. Her iki yap: elemaninda
enine donati olarak ®10/10 secilmistir. Yapida kullanilan
kolon ve kiris enkesitleri Sekil 3’te verilmigtir.

Incelenecek yapimin yazilim programindan elde edilen g

boyutlu modelleri $ekil 4'te yer almaktadir.

Hesaplamalar yapilirken Seismostruct yazilim programi
kullanilmugtir. 5 ve 7 katli betonarme yapilarda, kat yiiksek-
liginin 2.5m olmasi durumunda elde edilen statik itme egri-
leri Sekil 5’te gosterilmigtir.

Segilen BA binada kat adedinin 5 olmas: durumunda degisik
kat yiikseklikleri i¢cin elde edilen statik itme egrilerinin
kargilagtirilmas: Sekil 6da gosterilmistir.

C1 5007400 Bl zoa/s0aC3? s00/400 B2 3008080 S00/400
] JEE] I
} { I+ {
' w
= = =
2 2 =
T4 | sofiso0 B3 oqysof-S) POO(SI0 T ‘gg  300/CHg SHOM
| T =
m = 2]
g =] hd
= = g
C7| s0prs00 B5 '.r.J-.J;'u'h.-‘FZB dala] ETlN] B .‘C-"l.‘-f;:»-?ﬁ S0 400
| [ | |
Sekil 2. Segilen 6rnek yapr icin kat
kalip plani.

=4}

Sekil 3. Kolon ve kiris en kesitleri.
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Sekil 4. Incelenen yapinin 3 boyutlu modeli, (A) 5 katly; (B) 7

katls.

=
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Segilen BA binada kat adedinin 7 olmas: durumunda degisik
kat yiikseklikleri i¢cin elde edilen statik itme egrilerinin
kargilagtirilmas: Sekil 7'de gosterilmigtir.

Kat adedinin 5 olmas: durumunda farkli kat yiikseklikleri
i¢in elde edilen deformasyon durumlari ve hesaplanan tepe
yer degistirme degerleri Sekil 8de verilmistir.

e

Tl ——Km YOk 2 5m
— it Wk 2.75m
—— K Vikseasgi 3 0m
—— kit Yukeekid| 3.25m
— it ks 3 5m

Tobas Keime Kuwetl (k)

Deplasman (metre]

Sekil 6. 5 katli kat ylkseklikleri farkli yapilarin statik itme
egrilerinin kargilagtirilmasi.

I." — Kol Vihseklijfe 2,5m
Iy ',.f e it ViR 2, TS
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i 0 [y} [ nm I L)

Die plasensan | metre)

Sekil 5. Secilen BA yapida kat yiiksekliginin 2.5m olmasi

durumunda elde edilen statik itme egrileri.

Sekil 7. 7 kath kat yukseklikleri farkli yapilarin statik itme
egrilerinin kargilagtirilmasi.
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Sekil 8. 5 katli yapinin farkl kat yikseklikleri i¢in yer degistirme istemlerinin kargilagtirilmasi.
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Kat adedinin 7 olmas: durumunda farkli kat yiikseklikleri
i¢in elde edilen deformasyon durumlari ve hesaplanan teper
yer degistirme degerleri Sekil 9'da verilmistir.

Caligmada ayrica her kat yiksekligi icin hasar durumlarn
belirlenmistir. Bu degerler belirlenirken 6ncelikle yapida
bulunan toplam kolon ve kiris sayist belirlenmistir. Yazilim
programindan elde edilen hasarli kolon ve kiris eleman
sayist belirlendikten sonra hasar ytzdeleri hesaplanmistur.
Kat adedi ve kat yiiksekliginin degisiminden dolay1 elde
edilen hasar durumlari Cizelge 1'de verilmistir.

Analizi yapilan betonarme bina i¢in elde edilen periyot
degerleri Cizelge 2’ de gosterilmistir.

Yap: tasarim amaglarindan biri de yapiya etkiyecek olan
yikler altinda yeterli rijitligi saglamaktir. Rijitlik yap1 peri-
yodu ile dogrudan ilgilidir. 5 ve 7 katli betonarme yapilarin
tamaminda kat yiksekligi arttikca periyot artmustir. Yap:
periyodunun artmasi yapt rijitliginin azalmas: anlami tagi-
maktadir. Dolaysiyla kat yiiksekligi arttikea rijitlik azalmak-
tadir. Tagiyic1 sistemde degisiklikler yapilarak yap: rijitligi
degistirilebilir. Dolaysiyla yap: tastyic: sistem degisikligi ile
yapt periyodu da degistirilebilir. Periyodun degismesi ile
yapiya etkiyecek olan deprem yiikleri de degistirilebilir.
Periyot degisimi grafiksel olarak Sekil 10'da verilmistir.

Cizelge 1. Kat yiiksekligi ve kat adedi degisiminden dolay: olugan hasar miktarlari.

5 Kat 7 Kat
Kat M Tleri 'leri
ekl Toplam Hasar Yapidaki  Ileri I:Iasar Toplam Hasar Yapidaki Ileri I:Iasar
uksekligi v . Hasarli  ve Gogme 0 . Hasarli  ve Gé¢me
Eleman Sayis1  Yiizdesi 1. . Eleman Sayis1 Yiizdesi L
(m) (Kolon+Kiris) %) Eleman Bolgesi (Kolon+Kiris) (%) Eleman Bolgesi
2 . Sayisi Yiizdesi ? . Sayisi Yiizdesi
2.50 105 8.60 9 147 6.10 9 -
2.75 105 22.90 24 12.5 147 14.30 21 -
3.00 105 8.60 33.30 147 6.10 9 -
3.25 105 8.60 33.30 147 8.20 12 25
3.50 105 10.40 11 27.30 147 8.20 12 25
Cizelge 2. Analizi yapilan yapilarin maksimum periyotlari.
Kat Yiiksekligi 2.50m 2.75m 3.00m 3.25m 3.50m
5 Katlt 0.19441476 0.22488293 0.24590348 0.29163943 0.32792168
7 Katlt 0.28498997 0.32990122 0.37771696 0.42843093 0.48203773

h=d,

= 51

Sekil 9. 7 katli yapinun farkli kat yikseklikleri i¢in yer degistirme istemlerinin kargilagtirilmast.
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Cizelge 3. Maksimum yer degistirmeler ve taban kesme kuvvetleri.

Taban Kesme Kuvveti (kIN) Yer Degistirme Miktar1 (cm)
Kat Yiiksekligi 5 Kath 7 Kath 5 Kath 7 Kath
2.5m 868,1 779,3 40 45
2.75m 805,7 703,3 42 54
3.0m 708,6 643,1 57 64
3.25m 650,4 565,6 67 85
3.5m 574,4 507,5 76 98
0,60 1000
= 900
0,50 + =< 800 -
£ 040 / g 0 \
8 3 600
g 0,30 g 5001
K —5 kat B 400 | —>5 Kath
020 —_—Tkat X 300 | —7Katli
2 200
010 = 100 -
0,00 0
2,50m 2,75m 3,00m 3,25m 3,50m 2.5m 2.75m 3.0m 3.25m 35m
Kat Yiiksekligi {m) Kat Yiiksekligi (m)
Sekil 10. Elde edilen periyot degerlerinin kargilagtirilmasi. Sekil 11. Taban kesme kuvveti degerlerinin kargilagtirilmast.
120 alinmasi gerekmektedir. Rijitligin artmasi ile yap: periyodu
T 0 | asag1 seviyelere c¢ekilmis olacaktir. Bunun sonucu olarak
H yapilardan beklenen yeterli rijitlik saglanmis olacaktur.
£ a0
% c0 | Yapi kat adedi ve kat yiiksekligi arttikca tepe yer degistirme
% =0 Fath istem talebi de artmugtir. Bu durum $ekil 12'de gosterilmigtir.
> | 7 Kath
& 20 4. Sonuglar ve Oneriler
o . oo
- Yapilarin yiiksekligi, yapilarin depreme karsi dayaniklilikla-
Kat Yiiksekligi (m) rinin belirlenmesinde dikkate alinmas: gereken unsurlardan

Sekil 12. Elde edilen tepe yer degistirme degerlerinin kargilagti-

rilmasi.

5 ve 7 katli betonarme yap1 icin elde edilen taban kesme
kuvveti ve tepe yer degistirme miktarlar1 Cizelge 3’te veril-
mistir.

Yapi katadedive kat yiiksekligi arttik¢a yapidaki taban kesme
kuvveti azalmistir. Elde edilen sonuglarin kargilagtirilmasi
Sekil 11de verilmistir.

Kat yiiksekligi azaldik¢a taban kesme kuvveti ortalama %10
oraninda artmigtir. Buradan hareketle kat yiiksekliginin
artmast durumlarinda yapinin rijitligini artiracak énlemler
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biridir. Yap: yiiksekligi yapiyr meydana getiren katlarin top-
lam yiiksekligidir. Bu ¢alismada kat yiksekligi ve kat adedi
degisken olarak secilmistir.

Deprem etkisine maruz kalabilecek yapilarin yapisal 6zel-
likleri olasi bir deprem sonucunda cam ne mal kaybiyla
dogru orantili olacaktir. Bu ¢aligma ayni kat kalip planina
sahip 5 ve 7 kath iki farkli betonarme bir yap: se¢ilmis ve
yazilim programinda modellenmigtir. Her iki yap: i¢inde,
kat ytiksekligi degerleri 2.5m, 2.75m, 3.0m, 3.25m ve 3.50m
olarak secilerek analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucu
yapt i¢in taban kesme kuvveti, tepe yer degistirme, hasar
ylizdeleri ve periyot degerleri hesaplanmig ve kargilagtirma-
lar yapilmugtar.
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Yap: kiitlesi sabit tutularak, rijitlik arttik¢a periyot azalmak-
tadir. Tasarimi yapilan yapinin zemin hakim periyodunu
dikkate alarak, yap: rezonansa getirecek periyot olusturacak
rijitlik degerinden kaginmak gerekmektedir. Tagiyict sis-
temin rijitliine bagli olarak, yap: periyodu azaltilabilir ve
ya artirilabilir. Bu durum géz 6ntine alindiginda periyodu
biiyiik olan zeminler tizerinde rijit yapilarin, kiictik olan ze-
minler Uzerinde ise esnek yapilarin inga edilmesi rezonans
olugsmamasi agisindan uygun olacaktir.

Kat sayisinin artmasi durumlarinda yapinin  rijitligini
artiracak onlemler alinmasi gerekmektedir. Rijitligin artmasi
ile yap1 periyodu agag: seviyelere ¢ekilmis olacaktir. Bunun
sonucu olarak yapilardan beklenen yeterli rijitlik saglanmig
olacaktir. Bunu saglamanin yollarindan biri betonarme perde
duvarlarin her iki dogrultuda yeterli seviyede kullanimasi
ile gerceklesir. Ancak gereginden fazla perde kullaniminin
burulma dizensizligi olusturacagi unutulmamalidir.

Yap: kat adedi ve kat yiksekligi deprem performans: agi-
sindan 6nemli ve bilinen parametrelerdir. Ancak ginimize
kadar bu parametrelerin yap: performansina etkisi yeterli
diizeyde incelenmemistir. Bu ¢aligma ile her iki parametre
degisiminin yap: deprem performansina etkisi ortaya kon-
maya ¢aligilmigtur.

5. Tegekkiir

Bu caligma Gokhan Oztiirk'in ayni adla yiiriitiilen yitksek
lisans tezinden tiretilmigtir.
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