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OZET:

2011 Van-Ercis depreminde 1975 sonrasi deprem sartnameleri kapsaminda yapilmig bazi asmolen binalar agir
hasar gormiis veya goemiistiir. Yapilan gozlemler bu yapilardan bir kisminin Van-Ercis depreminin gorece
diistik talepleri altinda dahi kuvvetli kolon zayif kiris davramigsiyla olusan mafsallasma sonucu gogtiiglinii
gostermektedir. Bu galigmada betonarme yapilarin bir alt grubu olan asmolen yapilarin neden bu sekilde
goctiiklerinin sebepleri arastirilmistir. Bu amagla 2007 sartnamesine gore tasarlanmis ve imalati gergeklestirilmis
yedi adet asmolen bina ele alinmistir. Bu yapilarin tasiyici sistemleri tanimlanmig ve titresim periyotlar ile
modal sekilleri hesaplanmistir. Her bir yapinin sartnamenin yeni bir yap1 igin gerekliliklerini sagladigi teyit
edilmis ve daha sonra tasarim depremi altinda dogrusal olmayan Gtelenme talepleri hesaplanmistir. Yapilarin
tastyict sitemlerinin yakindan incelenmesi detayda deprem performanslari agisindan sorunlar arz eden kusurlara
sahip olduklarin1 ve bu kusurlarin deprem sartnamesi tarafindan filtrelenmedigini ortaya koymustur. Diger
taraftan s6z konusu kusurlarin olmadig1 6rnek bir asmolen yapi sartname sinirlari iginde kalinarak ama yapi
tasarim yumusak yonde tesvik ederek tasarlanmis ve analiz edilmistir. S6z konusu yapinin, tasarim depremi
talepleri altinda kendisinden beklenen performansi gostermedigi ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Asmolen yapilar, performans, yanal 6teleme.

1. GIRiS

Betonarme yapilarda kiriglerin déoseme disinda dis yapmasinit 6nlemek amaciyla alternatif bir yaklasim olarak
derinlikleri doseme kalinligina esit kirisler olusturulabilir. Buna miikabil yeterli egilme kapasitesini
saglayabilmek amaciyla kiriglerin eni bilyiitiiliir. S6z konusu sistemde doseme kalinlig: klasik cercevelere gore
daha biiyiiktiir. Tabliyeler i¢in bu kalinlik fazla olacagindan déseme ic¢inde ana kiris derinligine sahip bir yone
uzanan kiriscikler (nerviirler) ve aralarinda ince bir tabliye olusturulur. Tabliyelerin altina (kirisciklerin arasina)
kalip imalatim kolaylastirmak amaciyla dolgu konulur. Kullanilan dolgu adma referansla bu tip yapilara
“asmolen” dosemeli sistem veya asmolen sistem denilir. Tasiyict sistemleri itibariyle bu sistemler betonarme
cerceveli sistemlerin bir alt grubu olarak smiflandirilabilir. Ozellikle mimari istemler sebebiyle asmolen
sistemler lilkemizde gittikce yaygilagmaktadir.

My, 7.1 2011, Van-Ercis depreminin merkez {issiine en yakin cihazin bulundugu Muradiye il¢esinde yer ivmesi
D-B yoniinde 246 gal olarak kaydedilmistir. Ercis’in merkez iissiine mesafesi Muradiye ile ayni olmak ile
beraber gozlenen hasara bakilarak ilgenin daha biiyiikk bir yer ivmesine maruz kaldigi sonucuna varilmistir
(Irfanoglu ve dig. 2012). Yine de ilgede gbzlenen bazi hasarlar 6ngdriilen yer hareketi talebinin Stesindedir,
Sekil 1. Sahada yapilan incelemeler hasarli yapilarin tipik olarak yapisal yerlesim, detaylandirma ve malzeme
dayanimlar1 konularinda sorunlu olduklarim gostermektedir. Buna ragmen asmolen yapilarda hasarlarin son
deprem sartnamesi kapsamindaki gorece geng yasta yapilarda olusmasi asmolen yapilarin deprem yeterliliginin
irdelenmesi gerekliligini ortaya koymustur.
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Tiirk Deprem Sartnamelerinde asmolen yapilara 6zel kapsam bu tip yapilarda biiyiik kayiplara yol acan 1967
Adapazari depremi ile baglamistir. Bu yonetmelikte birlikte deprem riski yiiksek bolgelerde asmolen bina yapimi
yasaklanmustir. 1975 sartnamesi ile belirli yiiksekliklerin iistiinde “deprem perdesi” kullanimi sartiyla tekrar izin
verilmigtir. Daha sonra 1997 sartnamesinde asmolen binalarin “siineklik diizeyi yiiksek cerceveler” olarak
tasarlanmasi kaydi ile perde duvar sart1 kaldirilmigtir. 2007 sartnamesinde degismeyen bu tanimda genel sistemi
tanimlayan sart haricinde standart betonarme ¢ergevelerden ayri olarak 6zellikle asmolen yapilart ilgilendiren iki
sart daha vardir. Bu sartlara gore kiris govde genisligi kiris govde yiiksekligi ile kirisin birlestigi kolonunun
kirise dik genisliginin toplamin1 gegmiyecektir ve kiris yiiksekligi 30 cm’den az olmayacaktir. Bu sartlar disinda
asmolen yapilar standart betonarme cer¢evelerin uymak zorunda oldugu diger boyutlandirma ve detaylandirma
sartlarini saglamak zorundadir.

Bu yazida asmolen (yatik kirisli) ¢er¢evelerin yatay yiikler altindaki davranigina ait mevcut literatiir irdelenecek,
iilkemizde kullanilan tipik eleman boyutlar1 ve uygulama ortaya konulacak ve deprem yeterliligi tartigilacaktir.
Ayrica sartnamede asmolen yapilar icin mevcut gerekliliklerin tamimli performans hedeflerine ulasmadaki
yeterliligi sinanacaktir.

Bu amagla 7 adet mevcut asmolen yapi tipik oranlar ve Otelenme kapasite/taleplerini irdelemek amaciyla
incelenmistir. Mevcut sartname gereklilikleri ve tasarimcilarin bu sartlara tasarim iginde nasil cevap verdikleri
sartnamenin tasarima dolayli etkisini ortaya koyabilmek i¢in ayrica tartigilmistir.
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2. YATIK KiRiSLi CERCEVELERIN DONGUSEL YATAY YUK ALTINDAKI PERFORMANSI

Yatik kirisli ¢ergevelerin rijitliginin disiik olmasi ve kirislerin s1g olmas1 kaynakli donati kenetlenmesindeki
sorunlar sebebiyle literatiirde bu konuda ¢esitli arastirmalar mevcuttur. S6z konusu arastirmalar hakkinda detayli
bir 6zet Benevent-Climent ve dig. (2010) makalesinde verilmistir. Yapilan deneysel caligmalar sonucunda yatik
kiris tasarimi konusunda kritik olan konular ii¢ ana baslikta toplanmigtir: 1) Diiglim noktasinda baglanan
elemanlarin ve diigiim noktasinin geometrisi, 2) Kolon c¢ekirdeginin disinda kalan kiris donatilarinin
kenetlenmesi (kolon ¢ekirdeginden kirisin baglandig yiizde kolonun en distaki boyuna donatilar1 arasinda kalan
bolge anlasilmalidir), 3) Kiris ve kolon boyuna donatilarinda diigiim bdlgesinde siyrilmasi.

Yatik kirislerin moment direncinin kolon ile birlesim bolgesinde iic ana degiskenden etkilendigi ortaya
konulmustur (Benavent-Climent ve dig. 2010; Gentry ve Wight 1994; Lafave 2001). Bunlar kiris donatisinda
kolon c¢ekirdegi igerisinde yer alan miktarin toplama orani, kolon yakininda basing gubugu mekanizmasi
olusabilmesi ve kolona yatik kirise dik yonde baglanan kirislerin burulma direncidir. Deney sonuglart kolon
cekirdek bolgesi disindaki boyuna donatilarin kenetlenmelerinin dik kirislerin burulma direnci sonucu
dik kiriglerin burulma catlama dayaniminin kolon ¢ekirdegi disindaki yatik kiris boyuna donatilarin
kapasitelerine ulastiracak kapasitede olmasi, sadece egilme dayanimi 6nemliyse burulma donatisi ile ulasilabilen
burulma donatisinin baz alinmasi gerektigi sonuglarina ulagilmistir. Kolon yiiziine gdrece yakin olan boyuna
kiris donatilarinin kapasitelerine basing c¢ubuklari ile ulasabildikleri rapor edilmistir. S6z konusu yakinlik
kolonun kiris yoniindeki boyutunun yarisi olarak tanimlanmigtir. Diger taraftan bu mekanizmanin etkinligini
saglamak i¢in dik kirislerde basing gubugunu dengeleyecek ¢ekme donatisina ihtiyag vardir (Benavent-Climent
ve dig.. 2010). Kolon ve kiris boyuna donatilari i¢in gerekli aderans boyu kiris ve kolon derinliklerine baglidir.
ACI 352-02 donat1 siyrilmasini engelleyebilmek amaciyla ilgili elemanin o yondeki kalinliginin kiris yada kolon
boyuna donati ¢apinin en az 20 kat1 olmasimi saglik vermektedir.

Amerikan Beton Enstitiisii 1991°deki ACI-352 komite raporunda yatik kirislerin yiiksek sismik risk altindaki
bolgelerde kullanilmamasini saglik vermistir. Daha sonra 2002’de tanimli bir takim sartlar1 saglamak kaydiyla
yatik kirig kullanimina tekrar kap1 agmistir. Benzer sekilde Amerikan Beton Enstitiisii’niin Betonarme Yapilarin
Yapim Kurallarini tanimlayan ACI 318-11 (2011) sismik tehlikenin yiiksek oldugu bolgelerde belirli sartlari
sagladiktan sonra yatik kirigli ¢ergeve tasarimina izin vermektedir. Saglanmasi gereken sartlar yatik kirig
derinliginin, kolonun kirise dik yondeki derinliginin 1.5 kat1 ile kiris derinligin toplamindan az olmasi ve kirisin
kolon ¢ekirdek bolgesi disindaki boyuna donatilarinin enine donatilarla kusatilmasidir. Ayrica ACI 352-02,
deneysel tecriibenin tamamiyla es merkezli kirig-kolon baglantili g¢ergeveler kaynakli olmasi sebebiyle dig
merkezli yatik kirig-kolon kullanimini tavsiye etmemektedir.

3. ASMOLEN YAPILARIN TERCIiH EDIiLME SEBEPLERININ iRDELENMESIi

Asmolen yapilarin popiiler olmasimi saglayan kuvvetli hususlar vardir. Ddseme altinda kiris disleri
goriinmediginden duvar yerlesimlerini 6zgiir birakan bu sistem mimarlar agisindan tercih sebebidir. Doseme
kalib1 diisliniildiiglinde kiris dislerinin bulunmamasi imalat agisindan daha hesapl bir sisteme yol agmaktadir.
olarak kuvvetli-kolon zayif-kiris sartin1 saglayabilmesi bir cazibe sebebi olmaktadir. Ne yazik ki tasarim
mithendisi i¢in cazibe yaratan sebep kuvvet tabanli tasarim aliskanligi kaynakli bir yanmilsama tagimaktadir.
Boyutlar1 geregi asmolen yapilarm depreme karsi tasarimi tipik olarak esdeger deprem yiikii yontemi ile
yapildigindan bu yontemin varsayimlarimi irdelemek olasi sorunun kaynagini tespit etme yoOniinden faydali
olacaktir.
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Esdeger deprem yiikii yonteminin tasarima esas olan ana varsayimlarini 6zetlenirse i) Dinamik yiikler altinda
yap1 temel olarak 1. modunda tepki verir, ii) Birinci mod tepkisini bozan ve taleplerin belirli bolgelere
yogunlagmasina sebep olan diizensizlikler kontrol altindadir, iii) Yapmin tasarimi azaltilmig yiikler altinda
elastik sistem kabiilii ile yapilmis analizler iizerinden gergeklesebilir, iv) Tasarim esas olarak ivme spektrumu
iizerinden yapilir ve 6telenme kontrolii azaltilmamis yiikler altinda elastik analiz ile kat arasi Gtelenme orani
vasitastyla saglanir. Otelenme kontrolii sartnamede 2.10.1.3 nolu madde ile azaltilmams yatay yiikler altinda
elastik analiz ile kat aras1 6teleme orani %2’den az olma sart1 ile kontrol edilir. Dolayistyla sartnamede, kapali
bir bicimde, sart kosulan donati detaylandirmasi sayesinde, kontrollii hasar (siineklik) ile birlikte ulasilan
otelenme kapasitesinin telenme taleplerinin tizerinde oldugu kabul edilir.

Tasarim spektrumuna ivme yoOniinden degilde Otelenme agisindan yaklasildiginda yapilarin artan periyot
karsisinda yatay yiikteki diisiise karsilik daha yiliksek otelenme degerleri saglamasi gerektigigdzlenir. Tasarim
spektrumu {izerinden bu durum Sekil 2’de 6zetlenmistir. Grafikte sunuldugu iizere ivme spektrumu iizerinde
yap1 periyodu T, dan Ty, ye arttirildiginda ivme ve dolayisiyla yiik talebi diiserken, 6telenme spektrumu {izerinde
T.’dan Ty’ye gidildiginde dtelenme talebi artar. liskinin kabaca sartnamedeki Tg karakteristik degerinden sonra
dogrusal oldugu kabul edilebilir.

Asmolen yap1 tasariminda yatik kirisli cergeveler sebebiyle rijitlilikteki diisme yiiksek miktarlara ulasirsa

Otelenme talebindeki artigin karsilanamama riski bulunmaktadir. Sartnamemizde Gtelenme ile ilgili tek kontrol
dogrusal yiikler altindaki %?2 kat arasi 6telenme limitidir.
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T 12 To Periyot

Sekil 2. fvme ve telenme tasarim spektrumlari
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4. UYGULAMADA ASMOLEN YAPILAR

Diisiik rijitlikleri sebebiyle asmolen yapilarda tasarim tipik olarak Gtelenme limiti tarafindan kontrol edilir. Cogu
durumda mimari tasarim tarafindan tanimlanmis agikliklar ve sinirlandirilmis kiris derinligi sebebiyle
tasarimcinin elinde 6telenmeyi sinirlandirmak amaciyla kalan tek segenek kolon boyutlaridir. Kolon boyutlarinin
arttirllmasi yoluyla yeterli sinirlama saglanmamast durumunda sinirli miktarda perde kullanimi goriilen bir
uygulamadir. Burada s6z konusu perdelerin davranisi kontrol etmekten ¢ok Stelenmeyi sinirinda tutabilmek
amactyla kullanildigini belirtmekte fayda vardir.

Yatik kirigli yapilarin plan boyutlar1 standart betonarme yapilara ¢ok benzer. Bu arastirmada incelenen 7 yapi
iizerinden degerlendirilme yapilirsa, asmolen yapilar tipik olarak parsele uyum amaciyla dik agilar1 bozulmus
kabaca dikdortgen olarak adlandirilabilecek planlara sahiptirler. incelenen 6rneklerde 16x33 metreye kadar plan
biiyiikliikleri gbzlenmistir. Analizlerde kullanilan binalardan ikisinin plan ve yapisal eleman yerlesimi Sekil 3’de
sunulmustur. incelenen yapilarin kat yiikseklikleri gérece daha yiiksek ilk kat hari¢ 2.7 ile 3.0 metre arasinda
degismekte, ilk kat ise 4.6 metreye kadar ulasabilmektedir. Yatik kiris ve ayni zamanda toplam doéseme
yiiksekligi 30-32 cm arasinda degismekte, yatik kirigin eni agikliga ve kirige gelen yiike bagli olarak 50 ila 90 cm
arasinda oynamaktadir. Déseme digleri yatik kirig ile ayni1 yiikseklikte ve tipik olarak 10-12 cm enindedir. Digler
arasinda uzanan dosemeler 7 ila 9 cm kalinliga sahiptir. Disler aras1 kalan bosluklar sisteme adin1 veren asmolen
briketler, bosluklu kil tuglalar veya son zamanlarda strafor bloklar ile doldurulmaktadir. Segilen kiris derinligine
bagh olarak servis durumunun kontroliinde kiris agikliklart 7 metreye kadar ulasabilmektedir. Tirk
sartnamelerinde kirig-kolon birlesimlerinin merkezlenmesi konusunda bir kontrol olmadigindan uygulamada dis
merkezli kirig-kolon baglantisi ¢ok yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Ayrica kirig-kolon akslar1 yaygin
bicimde siireksiz, kesik ve agili yerlestirilmektedir. Bu tip uygulamaya u¢ fakat nadir olmayan bir 6rnek olarak
Sekil 4’te bir birlesim bolgesi sunulmustur. Cergeve siireksizligi ve kirislerin yatik olmasi bir araya geldiginde

a) 4 kat, T,=0.7s b) 4 kat, T;=1.2s
Sekil 3. Uygulamadan plan ve yapisal eleman yerlesim 6rnekleri

Mevcut uygulamalar incelendiginde tasarimcilarin yapinin esnekligini azaltma yoniinde etkisi oldugu inanci ile
doseme dislerinin yoniinii degistirme ¢abasi iginde oldugu gdzlenmektedir. Bu inancin etkin bir gercekligi
yoktur. Yapilarin agirlikli olarak konut olmasi ve her katta birden ¢ok {inite olmasindan dolay1 merkezi bir servis
safti yaratilmak ihtiyaci dogmaktadir. Uygulamada s6z konusu servis saftina getirilen ¢6ziimlerin yapisal
1zgaray1 agir bir bigimde bozdugu ve kesikli, egri, siireksiz bir yapisal sisteme yol actigi gézlenmektedir. Sekil
3’deki planlarin 1zgara sistemleri bu konuya iligkin tipik 6rneklerdir.
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Tirk sartnamelerinde kolon ¢ekirdegi disindan gecen yatik kiris donatilarina ve dik kiriglerin burulma
kapasitelerine iliskin herhangi bir gereklilik yoktur. Ayrica elemanlar boyutlandirilirken donatilarin styrilmasini
onleme amach bir kontrolde 6nerilmemektedir. ACI 352-11°de onerilen donati gapinin 20 kati referans alinirsa,
kolon donatilarindaki siyrilmaya engel olmak amaciyla kolonlarda kullanilabilecek en biiyiik donati ¢ap1 30
cm’lik bir kalinlik i¢in 14mm’e karsilik gelmektedir.

Sekil 4. Uygulamadan 6rnek bir kiris-kolon birlesimi

5. INCELENEN YAPILAR

Caligma kapsaminda mevcut uygulamay1 ornekleyen yedi adet yatik kirisli yap1 incelenmistir. Yapilar 2007
Deprem sartnamesine uygun olarak tasarlanmis yapilardir. Tamamu Izmir il sinirlart igerisindedir. Kat sayilar1 3
ila 6 arasinda degigsmektedir. Nominal malzeme dayanimlar1 beton i¢in 25 MPa olan biri hari¢ 30 MPa, donati
icin ise 420 MPa’dir. Déseme alanlari kat basgina 220 ila 520 m2 arasinda degismekte ve dort yapida bodrum kat
bulunmaktadir. Temeller miitemadi ya da radye temeldir. Kirig acikliklar1 2 ila 7.5 m arasinda degismektedir.
Kirislerin bilyiik ¢ogunlugu 50x32 cm boyutlara sahip olmakla beraber 60x32 ve 70x32 kesitlerde mevcuttur.
Yapilarda normal kiris uygulamalarmin da bulunmasi sistem seciminin kalip iligkili veya yap1 miihendisinin
seciminden ¢ok mimari tercih olduguna isaret etmektedir. Normal kirisler tipik olarak 25x50 cm kesite sahiptir.
Birisi disinda zemin kat yiiksekligi 1.1 ila 1.4 oranlarinda iist katlardan fazladir. Tipik kat ytliksekligi 3m’dir ve
kolonlar dortgen kesitlidir. Kolon kesitlerinde 25x50 cm, 25x60, 30x60 ve 30x70 boyutlar1 baskindir. 2007 Tiirk
Deprem Sartnamesine gore yapilardan iki tanesi Z3 sinifi (TB = 0.6s) digerleri Z2 sinifi (TB = 0.4s) zemin
iizerindedir.

Incelenen yapilardan ikisinin plam ve yapisal eleman yerlesimi Sekil 3’te sunulmustur. Yapisal 1zgaralardaki
kesiklik, siireksizlik ve egriliklerin yaygin oldugu goézlenmektedir. Sekil 3a’da sunulan planda kesintisiz ve
birbirine paralel iki ¢ergeve yoktur. Sekil 3b’de ise kesintisiz ve birbirine paralel sadece ii¢ ¢ergeve vardir.
Yapilarda dikkat ¢eken diger bir nokta yap1 ¢eperinin neredeyse tamamini kaplayan ¢ikmalardir.

6
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S6z konusu c¢ikmalar sisteme ciddi miktarda kiitle ekleyerek yapinin periyodunun uzamasina ve Otelenme
talebinin artmasina yol agmaktadir.

Yapilarda cergeve akslarinin kesintili ve agili olmalar1 ve ayrica mimari sebeplerle bazi kolon akslariin kirig
akslarindan kaydirilmas: sonucu ¢ok sayida dis merkezli kirig-Kolon baglantis1 mevcuttur. Bu tip baglantilar
konusunda mevcut bir ¢aligma olmamasina ragmen mevcut ¢aligmalardan referansla mevcut detaylandirma ile
s0z konusu baglantilarin rijitligini daha erken kaybedip, elemanlarin1 kapasitelerine ulastirmayacag agikardir.

Secilen yapilarin sayisal modelleri vasitasiyla catlamamis ve ¢atlamis durumlardaki dogal titresim periyotlarini
ve modal sekillerini elde ederek Tirk Deprem Sartnamesi’nin tanimladigi 6telenme talepleri bulunmustur.
Hesaplamalar bes yapida burulma mod bilesenleri oldugunu gostermistir. Burulma etkileri sartname sinirlari
icerisinde kaldigindan yapilarin tasariminda esdeger deprem yiikii yonteminin kullanimi miimkiindiir. Betonarme
cergeve yapilardan beklenen tipik periyot degerlerini elde edebilmek amaciyla 1997 deprem sartnamesinde
betonarme yapilar igin 6nerilen formiilasyonu kullanilmis (T= 0.07H\>", Hy: bina yiiksekligi) ve yapilarin
hesaplanan catlamamis periyot degerleri ile karsilagtirilmigtir. Sekil 5°ten goriilecegi tlizere elde edilen degerler
genel ongorii/beklentilerin ¢ok lizerindedir.

1.6
| | = incelenen Yapilar .
14 — 1997 Sartnamesi -
1.2 O
—_ |
2 1
S o8 =
g —

06 - /
0.4
0.2

O T T T T
0 5 10 15 20 25
Bina Yuksekligi (m)

Sekil 5. Incelenen yapilarm bina yiiksekligi periyot iliskisinin 1997 deprem sartnamesi tanimu ile
karsilastirilmasi

Tablo 1. incelenen yapilarin en biiyiik kat aras1 6telenme oranlar

. ... | En Biiyiik Kat
Bina No Yi?ll(n((;) S:;tm T, (s) T‘}"E‘S';““ Ze(n_?_:: ;_)lpl Arasi Oteleme
) ' Orani, %
1 9.3 3 0.6 0.9 73 (0.6) 24
2 12.0 4 0.7 11 72 (0.4) 1.9
3 13.1 4 12 17 72 (0.4) 28
4 13.0 4 0.8 13 72 (0.4) 2.1
5 155 5 11 15 72 (0.4) 22
6 15.0 5 14 21 72 (0.4) 33
7 19.3 6 13 17 73(0.6) 2.8
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Yiiriirlikteki 2007 Deprem Sartnamesine gore yapilarin dogrusallik disina ¢ikmalart durumundaki Gtelenme
talebi esdeger Otelenme prensibi kullanilarak tanimlanir. Bu amagla c¢atlamig elemanlar1 hesaba katarak elde
edilen periyot degeri kullanilir. Incelenen yapilarm catlamis durumdaki periyotlar1 ve modal sekilleri
kullanilarak elde edilen kat arasi telenme talepleri Tablo 1’de sunulmustur. Tablodan goriilecegi iizere en
biiyiik kat aras1 6teleme oranlar1 %1.9 ila 3.3 arasinda degismektedir.

Bu noktada dogrusal olmayan davranis altindaki telenme taleplerinin hesap yontemleri ile ilgili bir irdeleme
faydali olacaktir. Otelenme taleplerinin olusumunda zemin tipi, yapimin dogrusal olmayan davranisi, deprem
biiyiikliigi ve frekans igerigi etken degiskenlerdir. S6z konusu degiskenlerin her biri kendi igerisinde giiglii
belirsizlikler igerir. Sartnamelerde 6nerilen yontemlerle hesaplanan degerler giiglii sagilimlara sahip verilerin
ortalama degerleridir. Tiirk deprem sartnamesine benzer bir yaklagima sahip FEMA 273 (1997) ve FEMA 440
(2005) raporlarinda tasarim miihendisine yapilarin hesaplanan Otelenme taleplerinin %150 biytikligiinde
talepler altinda giivenli olduklarinin dogrulanmasi saglik verilir. Bu sebeplerle hesaplanan o6telelenme talebi
degerlerine temkinli yaklagmakta fayda vardir.

Kat aras1 6telenme oranlarinin Tablo 1’de sunuldugu sekilde yiiksek olmasi uygulamadaki yatik kirisli yapilarda
bir zaafiyete isaret etmektedir. Ne yazik ki incelenen yapilarda performans analizi yapmak miimkiin degildir.
Yukaridaki kisimlarda belirtildigi iizere egik ve kesik ¢erceve eksenleri, dis merkezli kiris-kolon birlesimleri,
styrilmaya namzet kolon boyuna donatilar1 ve bir kismi kapasitesine ulasamayacak sekilde detaylandirilmig yatik
kiris boyuna donatilar1 basarili bir analiz yapilmasina izin vermeyecektir. Yine de 2007 Tiirk Deprem Sartnamesi
yeterliliklerini belirtilen kusurlara sahip olmadan saglayan yatik kirisli betonarme bir yapinin performansini
smnamak amaciyla bir tasarim yapilmistir. S6z konusu yapida sartnamenin smirlarimi zorlamak amaciyla
olabildigince uzun bir periyot hedeflenmistir.

6. 2007 DEPREM SARTNAMESINE GORE TASARLANMIS ORNEK YAPI

Kat yiikseklikleri 3.0 m olan ve diizgiin 1zgarali bir yerlesime sahip alt1 katli bir yap1 secilmistir. Biitiin kat
yiikseklikleri aynidir. Yapmin birinci derece deprem bdlgesinde ve Z3 tipi bir zemine oturdugu kabul
edildiginden etkin yer ivmesi 0.4g ve Tg 0.6 s’dir. Malzeme tipleri ¢elik igin S420, beton icin ise C30 olarak
tanimlanmigtir. Doseme sistemi boyut ve agikliklar1 Tiirkiye’deki tipik uygulamaya benzer secilmis ve buna
baglh olarak kolon boyutlar1 Tiirk Deprem Sartnamesi’nin Otelenme yeterliliginin kontroliinde 75x75 cm
olmustur. Yapimin plan1 Sekil 6’da sunulmustur. Catlamamis elemanlar géz Oniine alinarak yapilan analizde
yapimin dogal periyodu uzun yonde 1.1 s bulunmustur. Analizlerde kirisler komsu déseme etkinligi goz Oniine
almacak sekilde T-kiris olarak modellenmistir. Deprem sartnamesine gore esdeger deprem yiikii yonteminde
taban kesme kuvveti yapinin toplam agirliginin %8’i olarak hesaplanmustir. Bu yiik altinda yapida dogrusal
analiz sonucu en yiiksek kat aras1 dteleme degeri %1.8 olarak hesaplanmistir. Otelenme degeri sartname talebini
saglamaktadir. Yapmin elemanlar1 yeterli kapasiteyi ve yiiksek siineklik detaylarim karsilayacak bigimde
donatilandirilmastir.
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Sekil 6. Bilinen kusurlar1 olmayan 6rnek yapinin plani

Bilindigi {izere 2007 deprem sartnamesinin 7. kismi1 mevcut bir yapinin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi
konularmi ele alir. Tasarlanan yap1 bu kisma gore degerlendirmeye tabii tutulmustur. Yapida kolon boyutlarin
biiyiik olmasindan dolayr yatik kiris donatilarinin tamami kolon g¢ekirdek bolgesinde kalmistir. Ayrica biitiin
kolon-kiris birlesimleri es merkezlidir. Donati detaylar1 sartname gerekliliklerini yerine getirdiginden tasarlanan
yap1 elemanlarinin sartnamede tanimlanan plastik donme kapasitelerine ulasacaktir. Tablo 2’de sunuldugu iizere
yapinin birinci periyodu ¢atlamis durumda 1.7s degerine sahiptir. Zemin tipi, maksimum ivme ve yapinin modal
sekli goz 6niine alinarak deprem talebi altinda dogrusal olmayan Gtelenme degeri hesaplanmis ve gati 6telenme
degeri 42 cm olarak bulunmustur. Bu 6teleme degerinde en biiylik kat aras1 dteleme orani %3’tiir. Plastik
mafsallar kiris ve kolon uclarinda tanimlanmistir. Yeterli donati detayr saglandigindan kesitler sartnamede
tanimli en yliksek birim uzama degerleri {izerinden kesit performans tanimlari yapilmistir. Birinci modu referans
alan bir yiikk profili yapiya uygulanmig ve Sekil 6’da sunulan performans egrisi elde edilmistir. Sekilden
goriildiigii iizere yapi tasarim Otelemesi icin “Gogme Oncesi” bolgesinin baslangig kismindadir. Deprem
sartnamesine gore konut olarak tasarlanan s6z konusu yapinin “Can Giivenligi” performansini saglamasi
gerekmektedir. Tasarim depremi ve Otelenme talebinin belirlenmesindeki belirsizlikler géz oniine alindiginda
yapinin performansinin basarisizlig1 net olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2. Ornek yap1 periyot ve dteleme degerleri

. .. . —. . | En bilyiik Kat
Bina No Bm?m‘){uk' S}:alts] T1(s) T“(‘gz)'""s Zer(T_llln S-I)- P Arast Oteleme
y B Orani, %
N1 18 6 11 17 73(0.6) 3.0
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Sekil 6. Tasarlanan binanin performans egrisi

7. OZET VE SONUCLAR

Yatik kirigler ile ilgili aragtirmalar yatik kiris donatilarinin 6zellikle kolon g¢ekirdek bolgesinde olmayanlarinin
kapasitelerine ulagamamalar1 ve/veya kirise dik yonde kolona baglanan kirislerin burulma dayanimlarinin
yetersizligi sebebiyle yatik kirislerin erken rijitlik ve dayanim kaybina ugradiklarini gostermektedir. Yapilan
caligmalarda s6z konusu kayiplari telafi etmek icin yatik kiris boyutlar1 ve birlesim bolgesi detaylandirmasi
lizerinde yeni sartlar ortaya konulmustur. Diger taraftan so6z konusu arastirmalar es merkezli kirig-kolon
baglantilar1 iizerine olup dis merkezli birlesimler konusunda bir arastirma tarafimizdan tespit edilememistir.
Amerikan Beton Enstitlisii sismik riskin yliksek oldugu bolgelerde dis merkezli yatik kiris birlesimleri
onermemektedir. Ulkemizde uygulamada herhangi bir kisitlama olmamasi sebebi ile egik cerceve eksenleri ve
dis merkezli birlesimler ¢ok yaygindir. Sonug olarak mevcut arastirma sonuclari ililkemizdeki uygulamanin
performast hakkinda bilgi saglamamaktadir. Diger taraftan egik ve/veya dis merkezli birlesimlerin zayif
performans sergileyecegi asikardir. Ulkemizde yaygin olarak kullanilan bu tip birlesimlerin davramslar
hakkinda yeterli deneysel veri elde edilene kadar kullanimlarinin kisitlanmasi yerinde olacaktir.

Egik eksenli ve dis merkezli kiris-kolon birlesimlerinin gergeke¢i davranisi bilinmediginden bu tip birlesimlerin
egemen oldugu asmolen yapilara mevcut yontemlerle performans analizi yapilmasi ger¢ek¢i olmayacaktir.

Asmolen yapilarda yaygin bicimde bulunan agir ¢ikmalar, yumusak katlar ve siireksiz, kaymis ve egik cergeve
akslar1 yapilar1 zayiflatmakta ve periyotlarim1 uzatmaktadir. Kuvvet tabanli yaklasimlar periyot uzamasi sonucu
olusan Otelenme talebi artiglarimi izleyebilmekte pek basarili olmamaktadir. Ayrica mevcut yapisal analiz
programlar1 kayik akslarin birlestigi bolgeleri modellemekte yetersizdir. Bu gibi durumlarda birlesim rijit bir
baglant1 olarak modellenmekte veya akstaki kayiklik hi¢ dikkate alinmamaktadir.
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Mevcut deprem sartnamesi, asmolen yapilarin siineklik diizeyi yiiksek betonarme moment cergeveleri olarak
tasarimina olanak vermektedir. Kiriglerin minimum kalinligi ve maksimum eni disinda baska herhangi bir
sinirlama yoktur. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen yedi bina depreme karsi tasarimda esdeger deprem yiiki
yonteminin egemen oldugunu ortaya koymustur. Bu sartlar altinda tasarimi sartname kanali ile kontrol eden ana
degisken dogrusal analizdeki %2 kat aras1 6teleme sinirlamasidir.

Degerlendirilen binalarin deprem talepleri altinda dogrusal olmayan otelenme degerleri hesaplandiginda
yapilarin performanslarini yiiksek otelenme degerleri icin siirdiirmeleri gerektigi ortaya ¢ikmustir. Yukarida
anlatildig1 iizere mevcut yapilarin gergekg¢i performans analizleri yapilamadigindan, kusurlari olmayan yatik
kirigli bir ¢er¢cevenin s6z konusu 6telenme degerlerinde nasil bir performans gosterecegini incelemek amaciyla
bir yap1 tasarlanmigtir. Yapida agir ¢ikmalar ve yumusak kat yoktur. Yapi sartnamenin yeni bina tasarim
kriterlerine gore tasarlanmis ve daha sonra yedinci kisimdaki mevcut yapilari degerlendirme kismina gore
degerlendirilmistir. Yapilan analiz sonucunda yap1 performansi gégme Oncesi baslangic bolgesinde ¢ikmustir.
Yapilan bu egzersiz 2007 deprem sartnamesi dahilinde ¢eligkili sonu¢ elde edilebilecegi sonucunu ortaya
koymustur.

Asmolen yapilar mevcut tasarim ve uygulama kaynakli sorunlar sebebiyle 6ngoriilenden daha kiiciik 6telenme
kapasitelerine sahiptir. Daha detayl1 arastirmalar yapilip gerekli tasarim ve uygulama kriterleri ortaya konulana
kadar bu tip yapilara yaklagsimda 6telenme talebini azaltici yonde hareket edilmesi faydali olacaktir. Bu amagla
yap1 periyotlarinin diismesi gerekmektedir. Cerceve akslarmin siirekliliginin saglanip, kiris aks agikliklarinin
diigiirilmesi faydali olacaktir. Bu yaklasim yeterli olmadiginda diizgiin yerlestirilmis perdeler devreye
girmelidir. D1s merkezli kiris-kolon baglantilar1 diger 6nemli bir husustur. Bu tip birlesimlerin sayisinin
azaltilmasi, zorunlu olarak kullanilmasi durumunda ise kiris uglarinda bir mafsal varmig gibi modellenmesi
dogru yonde atilacak adimlar olacaktir.
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