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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

A2 VE A3 YAPISAL DUZENSIZLIKLERININ COK KATLI YAPILARIN DEPREM
DAVRANISINA ETKIiSi

Merva ERCOMERT

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

2007,Sayfa: 49

Yakin zamana kadar deprem yonetmeliklerinde, deprem etkileri sadece “Esdeger Statik
Yiikler” ile ifade edilmis olmasina ragmen giiniimiiz sartlariyla diizenlenen yeni deprem
yonetmeliklerinde esdeger statik yiikklemenin her tiir yapi i¢in giivenilir olmadig1 belirtilmis ve
ozellikle cesitli tiirden diizensizlikleri olan yapilar i¢in “Dinamik Hesap” zorunlulugu
Ongoriilmiistiir.

Bu c¢aligmada, plandaki A2 ve A3 tiirii yapisal diizensizliklerin ¢ok katli yapilarin
deprem davranisina etkisi ayr1 ayri ele alinarak irdelenmis, deprem yonetmeliginde yer alan s6z
konusu diizensizliklerle ilgili onlem ve yaptinmlar agiklanmistir. Her iki diizensizlik
durumunun da incelendigi tipik ¢ok katli yapilar secilmis, bu yapilarin deprem hesabi lineer
yontemlerden biri olan Mod Birlestirme Yontemi ve lineer olmayan yontemlerden biri olan
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Cozlimler igin
SAP2000 Yapisal Analiz Programi kullanilmustir.

Anahtar Sozciikler: Yapisal Diizensizlikler, Cok Kathi Yapi, Deprem Yonetmeligi,

Mod Birlestirme Y 6ntemi, Dinamik Hesap.



ABSTRACT

Masters Thesis

EFFECT OF STRUCTURAL IRREGULARITIES OF A2 AND A3 TO EARTHQUAKE
BEHAVIOUR OF MULTI-STORY BUILDINGS

Merva ERCOMERT

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

2007,Pages: 49

New earthquake regulation indicates that equivalent loading is not suitable for all
structure types and Dynamic Analysis is needed for structures that have varied kind of
irregularities, although earthquake effects in former earthquake regulation were only expressed
with Equivalent Static Loading until the recent years.

In this study, the effect of A2 and A3 structural irregularities on earthquake behaviour
of multi-story structures is investigated and preventions and sanctions in earthquake regulation
related to irregularities are explained. Typical multi-story structures that have -either
irregularities are selected and earthquake analysis of these structures are performed with Linear
Modal Superposition Method and Nonlinear Incremental Modal Superposition Method. The
obtained results are compared with each other. SAP2000 Structure Analysis Program is used in
analyses.

Keywords: Structural Irregularities, Multi-Story Buildings, Earthquake Regulation,
Modal Superposition Method, Dynamic Analysis.
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1.GIRIS

Deprem etkisi dogal afetlerin en Onemlilerinden biridir. Meydana getirdigi etkiler
yoniinden de dikkate deger pek ¢ok 0Ozelligi vardir. Bu nedenle bu etkinin incelenmesi ve
depreme dayanikli bina tasarimi da 6zel bir mithendislik yaklagimi gerektirir. Deprem etkisinin
en dnemli 6zelligi, meydana gelen can kayiplarinin hemen hemen hepsinin, insanlar tarafindan
inga edilen yapilarin davranigi ile ilgili olmasidir. Deprem; toprak kaymalari, bina, koprii, baraj
ve diger yapilarda hasar ve go¢cmeler meydana getirerek can kaybma neden olur. Depremin
diger bir 0Ozelligi de, gilinlimiizde kabul edilebilir Onceden haber verme olanaginin
bulunmamasidir. Gergekte depremin olus zamani yeter dogrulukta tahmin edilerek haber
verilebilse ve boylece insanlarin hayati kurtarilabilse bile, yapilarin yine deprem etkisine
dayanikli insa edilmesi gerekir. Ciinkii yapilarda meydana gelen hasar ve gd¢meler toplumun
ekonomisinde de onemli kayiplara neden olur. Genellikle toplumlarin hayat seviyesinin bir
gostergesi de kullandiklar1 yapilardir. Bu nedenle deprem etkisinin anlasilmasi ve dogurdugu
kuvvetlerin karsilanmasi 6nemlidir.

Deprem etkisinin diger bir 6zelligi de, siddetinin yapiin 6zelliklerine baglh olmasidir.
Dolayisiyla bolgenin depremselligine gore tasiyici sistem secimi bilyiik 6nem tagimaktadir.
Sadece diisey yiikler dikkate alinarak secilen tasiyici sistemler, deprem etkisi altinda genellikle
yetersiz kalmaktadir. Depreme dayanikli betonarme yapi tasariminda yapiy1 olusturan tasiyici
elemanlarin gerek diisey gerekse depremde gelen yiikleri nasil tasidiklart biitlinclil bir
yaklagimla ele alinmalidir. Yiik tagimanin {i¢ boyutu vardir: 1-Elemanin kendi yiikiinii yeterli
bir giivenlikle tagimasi, 2-Mesnetleri ile tasidig1 yiikii diger elemanlara yeterli bir giivenlikle
aktarmasi ve 3-Yiik tagima ve aktarma islemlerinin “asir1” sehim ve titresim olmadan yapilmasi.
Diger 6nemli bir farklilik da, deprem etkisinin dinamik bir 6zellige sahip olmasidir. Esdeger
statik etki kabulleri yapilirsa da, depremin dinamik tiirden bir zorlama oldugu g6z Oniinde
tutulmalidir. Tasiyict sistemde bazi kiigiik ayrintilara 6zen gostermek, yapinin deprem altindaki
davranisinda olumlu yonde onemli farkliliklara neden olabilir. Bu ise, deprem etkisi altinda
yapinin davraniginin incelenmesinin dnemine isaret eder.

Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY), depreme karsi davranislarindaki olumsuzluklar
nedeniyle diizensiz yapilarin tasarim ve uygulamasindan kaginilmasi dnemle vurgulanmis
diizenli yapilar tesvik edilmistir. Buna karsilik davraniglarindaki olumsuzluk ve belirsizliklerden
dolay1 deprem kuvvetleri arttirilarak ve ek boyutlama esaslar1 ve konstriiktif kurallar getirilerek
diizensiz yapilarin dayanim diizeyi yiikseltilmis ve bunlarin se¢iminden caydirma esas
almmustir. Yapiin deprem etkisi altinda davraniginin belirlenmesinde ve ilgili kesit etkilerinin

bulunmasinda yapinin tasiyici sisteminin diizenli veya diizensiz olmasi 6nemli 6l¢iide etkilidir.



Bu ayirim, tasiyici sistemin yatay ve diisey kesitlerinin degerlendirilmesiyle yapilir.

Deprem Yonetmeliginde (DBYBHY), diizensiz yapilar iki gruba ayrilmistir. Bunlar:

Planda diizensiz olan yapilar: Al) Burulma Diizensizligi, A2) Doseme Siireksizlik

Diizensizligi, A3) Planda Cikint1 Diizensizligi

Diiseyde diizensiz olan yapilar: B1) Dayanim (Zayif Kat) Diizensizligi, B2) Rijitlik

(Yumusak Kat) Diizensizligi, B3) Siireksizlik Diizensizligi seklindedir.

S6zii edilen bu diizensizlikler tagiyici sistemin davraniginin belirlenmesi igin daha fazla
kabuller ve belirsizlik getirirken, tastyict sistem elemanlarinin daha fazla zorlanmasina sebep
olur. Bu diizensizliklerin doguracagi olumsuzluklari gidermek igin 6zel hesaplar ve 0Ozel
boyutlandirmalar yapmak gerekir [1-3].

Ilerleyen boliimlerde, planda diizensiz olan yapilardan A2 ve A3 diizensizlikleri detayli
olarak ele alinarak, Deprem Yonetmeligindeki (DBYBHY—-2007) s6z konusu diizensizlikler ile
ilgili 6nlem ve yaptirimlar agiklanacaktir. Bu arastirmada tipik ¢ok kath bir yap1 secilip, her iki
diizensizlik durumu ayn1 yap1 lizerinde ¢esitli agilardan ele alinarak ayri ayr1 analiz edilecektir.
Yapilarin deprem hesabi lineer yontemlerden biri olan Mod Birlestirme Yontemi ve lineer
olmayan yontemlerden biri olan Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile yapilacaktir. Lineer ve
lineer olmayan yontemlerle bulunan ¢oziimler karsilastirilacak, diizensizliklerin ve kullanilan
yontemlerin sonuglara etkisi irdelenecektir. Tepki biiyiikliigii olarak kesme kuvveti

degerlendirilecektir. Coziimler icin SAP2000 Yapisal Analiz Programi kullanilacaktir.



2. DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

2.1 Yap1 Tasarimimin Amaglari

Bir yapmin tasarimi esnasinda goéz Oniine aliman en 6nemli faktorler, emniyet ve
ekonomidir. Bunlarin yani sira, estetik faktorii de ayrica géz oniine alinmalidir.

Emniyet faktorii degisik agilardan ele alinabilir. Basit olarak diisiiniirsek, emniyet
acisindan iki temel kavram bulunmaktadir. Bunlar; a) emniyet katsayisi ve b) rijitliktir.

Bir cisim hareketsiz oldugu zaman dengededir. Denge durumunda bulunan bir yapi
elemani, lizerinde bulunan yiiklere kars1 bir tepki kuvveti (i¢ kuvvet), dolayisiyla bir i¢ gerilme
olusturur. Yap1 elemaninin {izerindeki yiiklerin siddeti arttikga, i¢ gerilmenin diizeyinde de artis
olur. Belirli bir seviyeden sonra artan yiiklere kars1 direng gostermeyen yapi elemani, kirtlmak
durumunda kalir. Yapt elemani iizerine gelen yliklere karsi, emniyet faktorii nedeniyle,
kirilmadan dayanmak durumundadir. Bundan dolayi, yiik altinda bulunan yapi elemaninda
olusan i¢ gerilme belirli bir smir degerin altinda olmalidir. Bu smir deger insaat
miihendisliginde emniyet katsayis1 (n=6/6.y,) olarak bilinmektedir. Emniyet katsayis1 (n) daima
I’den biiyiikk ve boyutsuz bir sayidir. Yapi tasarimi emniyet katsayis1 gz Onene alinarak
yapilmalidir.

Bir diger kavram ise rijitliktir. Rijitlik, yap1 elemanlar1 i¢in emniyet katsayisi gibi son
derece dnemli bir kavramdir. Yap1 elemanlarinin, iizerindeki yiikleri emniyetli olarak tagimasi
yeterli degildir. Bunun yanisira, yiiklerden dolayi asirt sehimlerin (yapt elemanmin sekil
degistirmesi) olugsmamasi gereklidir. Asiri sehim neticesinde, yap1 elemaninin kirilmasi séz
konusu degilse de, kirilacakmis hissini vermesi gilivenligi zedeleyici bir durumdur. Yapi
elemaninin agir1 sehim yapmasi arzulanan bir durum degildir. Bundan dolay1, yap1 elemanlarini
asir1 sehim yapmayacak sekilde, diger bir anlatimla yeterli rijitlikte tasarlamak gereklidir.

Yap1 elemanlarinin ekonomik olmasi veya diisiik maliyet ile insa edilmesi de son
derece onemlidir. Emniyetli olmasi agisindan ¢ok malzeme kullanmak veya biiylik elemanlar
tasarlamak, maliyeti ¢ok yiiksek diizeylere ¢cekecektir. Bu nedenle emniyet faktoriinii ekonomi
faktoriiyle birlikte diisiinmek gereklidir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi son 17 Agustos depremi de

bu faktorlerin 6nemini hatirlatircasina bir sonug ortaya koymustur [4-6].



Sekil 2.1 17 Agustos depreminde yikilan bir yapinin goriiniimii

2.2 Yapilarin Tasariminda Alinacak Yiikler

Emniyet kavrami genellikle mukavemet ve kullanilabilirlik olarak iki ana grupta
toplanabilir. Bagka bir deyisle lizerlerine gelebilecek yiikler altinda, yapilar hem mukavemetini
kaybetmemeli, hem de kullanilabilir olmalidir. Bu nedenle yapilarin tasariminda dis yiiklerin
tesiri biiyiik 6nem kazanir [4,7].

Yapilarin tasariminda goz oniine alinan yiikler asagidaki gibi simiflandirilabilir:

1. Olii yiikler ( Zati veya kalic1 yiikler)

Hareketli yiikler (Kalict, kalict olmayan, insan, egya, makine v.b.)
Kar ve yagmur ytikleri

Riizgar yiikleri (Basing, emme)

Deprem yiikleri

Toprak basinci yiikleri

Su basimer yiikleri

Dalga ve buz yiikleri

Infilak yiikleri

A A o

10. Is1 genlesme, rotre, ¢okme ve montaj yiikleri

11. Hareketli koprii yiikleri



2.2.1 Yiiklerin Birlestirilmesi

Bir yapmin projelendirilmesinde, yapiya etkime ihtimali bulunan yiiklerin dikkate

alinmasinda TS500” de dngdriilen yiik birlesimleri kullanilmaktadir. TS500” de 6ngdriilen yiik

birlesimleri Tablo 2.1’ de verilmektedir. Bu tabloda;

G: Sabit yiikii
Q: Hareketli yiikii
W: Riizgar yiikiinii

E: Deprem yiikiinii

H: Yatay toprak basincini

T: Biiziilme, sicaklik farklari, farklt mesnet ¢okmeleri gibi olaylardan meydana gelen

yiik etkilerini gdstermektedir.

Tablo 2.1° den goriildiigii gibi, yapilan ¢oziimlemelerin hepsinde kesit hesaplarinda

kullanilacak olan kesit etkisi higbir zaman temel yiik birlesimine,

(Fa=14G+1,60)

gore hesaplanandan daha kii¢lik olmamaktadir [7,8].

Tablo 2.1 Yapilan Hesaba Bagli Olarak Dikkate Alinmas1 Gereken Yiik Birlesimleri

Yapilan Hesap

Dikkate alinacak yiik birlesimleri

Diisey yiiklere gore

F,=14G+1,60
F,=G+120+12T

Depreme gore

F,=14G+1,6 0

F,=G+Q+E
F,=G+120+12T
F;=09G=+E

Riizgara gore

F,=14G+1,60
F;=G+130+13W
F,=G+120+12T
F;=09G+13W

Zemin itkisine gore

F,=14G+1,60
F,=G+1,60+1,6H
F,=G+120+12T
F;=09G+1,6H

S1v1 basincina gore

S1v1 basinei 1,4 ile garpilarak igcinde
hareketli yiik bulunan yukaridaki tim

yiik bilesimlerine eklenmektedir.

Deprem durumunda depremin her iki dogrultuda etkiyebileceginden
bu yiik birlesimlerinde deprem yiiklemesi i¢in + £, ve = E, durumlarinin

da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

@.1)



2.3 Deprem ve Depreme Dayamklh Yap1 Tasarim
2.3.1 Deprem

Yerkabugunun bir titresimi oldugu i¢in yapilarin mesnetlerinde zamana baglh bir yer
degistirme hareketi dogurarak dinamik bir etki olusturan deprem, dogal afetlerin en
onemlilerinden biridir. Depremlerin ¢ok biiyiik bir boliimii, yer kabugunda soguma veya cesitli
etkilerden meydana gelen sekil degistirme enerjisinin ani olarak agiga ¢ikmasindan meydana
gelir [1]. Depremler yapiya yatay ve dinamik bir ylik uygularlar. Deprem aninda yapilarin
temellerinde ani Otelenme ve donmeler olur. Temelin bu hareketlerine binanin {ist yapist
(kolon, kiris ve dosemeler) ayni anda ayak uyduramadigi i¢in buralarda 6nemli zorlanmalar,
hatta dagilmalar meydana gelebilir. Sonu¢ olarak her an degisen biiyiik kuvvetler 6zellikle

deprem yonetmeligine uygun olarak insa edilmemis binalar igin ¢ok tehlikelidir.

2.3.2 Depreme Dayanikh Yap1 Tasarimi

Bir yapinin tasarimi ve boyutlanmasi, genel olarak gii¢ tiikenmesi durumunda yeterli
giivenligin saglanmasi ve kullanma durumunda kararlilik, catlama ve yerdegistirme gibi
ongoriilen kosullarin yerine getirilmesi olarak tanimlanabilir. Depreme dayanikli yap1
tasariminin 6nemli iki adimindan biri yapinin iyi diizenlenmesi ve yeterli kalitede olmasi, digeri
ise, bu yapida depremin olusturmasi beklenen kesit zorlarinin yeterli yaklasiklikla belirlenerek
karsilanmasidir. Yiiklerin kisa yoldan zemine iletilmesi diisey yiiklerde oldugu gibi burada da
hedef alinmalidir. Yapi elemanlarinin dayanimlarini birbirlerine gore biraz farkli diizenleyerek
kuvvetli bir depremde olusacak gé¢me mekanizmasini kontrol etmek ve orta biiytikliikteki bir
depremde, deprem sonrasi onarimlari sinirli tutmak miimkiindiir. Ornegin, sistemin ani
gdcmesini Oonlemek i¢in kolonlarin giiclii ve kirislerin bunlara goére daha zayif diizenlenmesi
yonetmeliklerde Onerilmektedir. Modern yonetmeliklerin gelistirilmesinde binanin depreme
dayanikli tasariminda asagidaki tanimlar esas alinir:

a. Hafif siddetli bir depremde yapinin mimari elemanlarinda baz1 ¢atlaklara miisaade

edilirken, tasiyici sisteminde herhangi bir hasar meydana gelmemesi saglanacaktir.

b. Orta siddetli bir depremde yapinin tasiyici sisteminde hasara miisaade edilirken, bu

hasarin tasiyici sistemin ekonomik boyutlarda onarim ve giiglendirme kabul edecek
seviyede kalmasi saglanacaktir.

c. Siddetli bir depremde ekonomik sinirlar igerisinde yapinin onarim ve

giiclendirilmesi beklenmemekte ise de, ¢cok sayida can kaybina sebep olabilecek

yapinin toptan gégmesinin dnlenmesi saglanacaktir.



Deprem yonetmeliklerinde belirli bir bigimde, bir yatay yiik olarak tanimlanan deprem

etkisini, statik Ozellikte olan yiiklerle ayni tiirde hesaba katmak yaniltici olabilir. Deprem

yiikiiniin statik yiiklerden ¢ok farkli iki 6zelligi vardir:

a.

Depremi temsil etmek iizere alinan yatay kuvvetlerin karst geldigi ivme degerleri
elastik davranan bir yapmin, séz konusu olabilecek siddetli bir depremde maruz
kalacagi ivmelerin 1/4 ~ 1/8 i kadardir. Bu kiigiikk ivmeler, elastik davranan bir
yapinin plastik sekil degistirmelerle, yani belirli diizeydeki hasarlarla, gogmeden
kars1 koyacagi ivme diizeyini, temsil ederler.

Deprem etkisi, yon degistiren, donisiimlii bir etkidir. Bu nedenle sadece bir
dogrultuda etki eden yiiklerden farkli olarak, bazi malzeme o6zelliklerinin
degismesine neden olabilir. Yapinin sd6z konusu biiyiikk ve iki yondeki yer
degistirmelere dayanabilmesi ancak betonarme yapi elemanlarindaki iyi donati

detaylandirmasi ve yapim is¢iligi ile miimkiindiir.

Sonug olarak, depreme dayanikli bir tasarimda su noktalara dikkat edilmesi gerekir:

Plan ve diisey kesitte yap1, miimkiin oldugu kadar basit olmalidir.

Temel saglam ve diizgiin 6zellikli zemine oturmalidir.

Deprem etkisini tasiyacak elemanlar, planda burulma olmayacak sekilde
diizenlenmelidir.

Yapi1 elemanlarn gerekli yeterli dayanimlari yaninda siinek olmalidirlar.

Meydana gelen sekil degistirmeler ve yer degistirmeler giivenligi zedelememeli ve

kullanimi engellememelidir [1,9].



3. TASIYICI SISTEM SECIMI VE HESAP YONTEMLERI

3.1 Tasiyic1 Sistem Secimi

Betonarme bir yapinin tasiyici sistemi, lizerine etkiyen yikleri ve kendi agirligini
giivenli bir sekilde zemine aktarma gorevini yerine getirebilmelidir. Bu agir gérevi nedeniyle,
yapinin iskeleti olarak da diisliniilebilecek olan tasiyici sistemin se¢imi ve tasarimi son derece
onemli olmaktadir.

Yapilarin tasarimi, mimari tasarim ve tasiyici sistem tasarimi olarak iki evreden
olugmaktadir. Bu nedenle, bazen yanlis bir sekilde konunun disinda gibi goriilen, mimarlar da
depreme dayanikli yap1 tasarimi konusunda bilgili olmak ve tasarimlarinda bu konuya 6nem
vermek durumundadir. ingaat miihendisleri ise, mimari tasarim dikkate alarak, yapi tastyict
sistemini, bilimin 1s18inda teknige ve Ozellikle de kendisinin uygulamakla yiikiimli oldugu
yonetmelik ve standartlara uygun olarak hesaplamak ve tasarlamak zorundadir. Dolayisiyla her
mimari tasarim i¢in teknik ve yonetmelikler a¢isindan uygun bir tagiyici sistem bulunmayabilir.
Bu durumda, mimari tasarimin yeniden diizenlenmesi gerekecektir. Bdylesi istenmeyen ve
zaman alict durumlarin ortadan kaldirilabilmesi ve her yoniiyle uygun bir tasiyici sistem
olusturulabilmesi i¢in mimarin, insaat miithendisinin ve zeminle ilgili ¢esitli disiplinlerdeki
teknik elemanlarin birlikte ¢aligmalar1 ve bilgi aligverisinde bulunmalart zorunlu olmaktadir.
Yasadigimiz depremlerden edindigimiz act gergekler, maalesef bugiine kadar yapinin biitiin
agsamalarinda gorev yapacak g¢esitli disiplinlerdeki elemanlar arasindaki uyumu, tam

saglayamadigimizi gostermektedir [8,10].

3.1.1 Tasiyicr Sistem Cesitleri

Tastyict sistem ¢esitlerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz:
1. Geleneksel ¢ergeveli sistemler,

2. Perde duvarl sistemler,

3. Egik elemanli ¢erceveli sistemler,

4. Bosluklu perde duvarl: sistemler,

5. Perde duvarli-gerceveli sistemler,

6. Tiip sistemler,

7. Taban izolasyonlu sistemler.



3.1.2 Tasiyie1 Sistem Bakimindan Yapi Giivenliginin Temel ilkeleri

Yeterli Dayanim: Yeterli dayanimdan amag, Oncelikle tasiyici sistem elemanlari,

kendilerine etkiyen yiik ya da yiik etkileri nedeniyle olusacak kesit etkilerini kirilmadan (tagima

giiciinii asmadan) tastyabilmelidir.

Yeterli Rijitlik: Yapr i¢in yeterli rijitlik;

1) lkinci mertebe momentlerini miimkiin oldugunca kiigiiltmek,

2) Sik¢a olusan depremlerde yani kullanilabilirlik smir durumuna karsi gelen
depremlerde yapisal olmayan hasarlar1 azaltmak,

3) Aletlerin ¢alismasina engel olacak, insanlari rahatsiz edecek deformasyonlari
onlemek icin gerekli olmaktadir. Yatay yiikler etkisinde yapi rijitliginin en 6nemli 6l¢iitii toplam

yerdegistirme yerine, bir katin alt kata gore yapmig oldugu goreli 6telenme miktaridir.

Yeterli Siineklik: Bir malzeme, bir kesit, bir eleman ya da bir yapinin tagima giiclinde

o6nemli bir azalma olmadan deformasyon yapabilme ve tekrarli yiikler etkisinde enerji
tiketebilme 6zelligine o malzemenin, kesitin, elemanin ya da yapimin siinekligi denilmektedir.
Yapt maliyetini azaltmak ve enerjinin bir kismini plastik asamada tiiketmek amaglanirsa,

yapinin siinek davranig gosterecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Yeterli Kararlilik (Duraylilik,Stabilite): Yapi1 emniyeti i¢in, sadece dayanimin dikkate

alinmasi yeterli olmaz. Yapinin denge konumunun da, yeterince kararli olmasi gerekmektedir.
Eger sistem kararli durumdan ¢ok az bir miktarda olsa saparsa, yapi aniden goger. Bu duruma

kisaca stabilite kirilmasi da denilmektedir.

Yeterli Soniim: Titresim hareketi yapmak zorunda kalan yapilarda, enerjinin yutulmasi
genellikle esdeger viskoz sonlim ile ifade edilmektedir. Yapida kullanilan malzemenin séniim
Ozellikleri bilinse bile ¢elik yapilarin birlesim bdolgelerinde ve betonarme yapilarin
elemanlarinda olusan mikro c¢atlaklarin agilip kapanmasi ile enerji agiga ¢ikmasi, bolme duvari
gibi yapisal olmayan elemanlar arasinda siirtiinme gibi soniimii etkileyen mekanizmalarin
meydana gelmesi gibi nedenlerle nihai soniimiin hesaplanmast miimkiin degildir. Bu durumda,
yukarida belirtilen tiim hususlar1 yaklasik olarak dikkate alacak sekilde, bir modal soniim orani
tanimlanmaktadir. Modal soniim orani, daha énce meydana gelen depremlerde elastik davranis

gosteren yapilar i¢in mevcut verilerden yararlanmak suretiyle yaklasik olarak belirlenmektedir.

Yeterli Uyum: Betonarmeyi, diger yap1 malzemelerinden ayiran en énemli 6zelliklerden
biri de uyumdur. Uyum, fazla zorlanan bir lifin, kesitin ya da elemanin, zorlamalar1 komsu lif,

kesit ya da elemana aktarabilme 6zelligidir. Ug gruba ayrilir:



1) Liften life uyum (Gerilme uyumu)
2) Kesitten kesite uyum (Moment uyumu veya Momentlerin yeniden dagilimi)

3) Elemandan elemana uyum(Kuvvet uyumu veya Kuvvetlerin yeniden dagilimi)[8,11].
3.1.3 Tasiyici Sistem Secimine Etki Eden Faktorler
3.1.3.1 Mimari Smirlamalar

Bir yapinin mimari tasariminda basta yapmin kullanim amaci olmak iizere kiiltiirel
degerler, estetik ve gevre ile uyumu gibi parametreler etkili olmaktadir. Mimari tasarimda genis
kullanim alanmi saglama diisiincesi, tasiyici sistem agisindan son derece énemli olan, kolon ve
perde kesit alanlarim1 kii¢liltme yoluna sevk etmektedir. Bu da yapmin, ozellikle deprem

davranisi agisindan olumsuz bir durum ortaya ¢ikarmaktadir.

3.1.3.2 Arazinin ve Zeminin Durumu

Yapmin iizerine insa edilecegi zeminin tagima giicii, tagiyici sistem icin segilecek olan
temel sistemi iizerinde birinci dereceden etkili olmaktadir. Zeminin Deprem Y dnetmeligine gore
belirlenen ozelliklerine ve dikkate alinacak deprem etkisine gére uygun tasiyici sistemin

belirlenmesi gerekmektedir.

3.1.3.3 Yapim (insa) Siiresi

Insa siiresi 6zellikle merkezi yerlesim bdlgelerinde yapilacak yapilarin tasiyici sistemini
secmede etkili olmaktadir. Bir yapinin insasi siiresince, sehir merkezindeki iglek bir caddedeki

kaldirimin uzun siire kapatilmasi ya da daraltilmasi uygun olmayan bir durumdur.

3.1.3.4 Yapim Teknolojisi

Yapinin tagiyici sistemini segmede, insasinda kullanilacak olan teknik ekipmanlar etkili
oldugu gibi, mevcut teknik elemanlarin segilen tasiyici sistemle ilgili yeterli bilgi ve tecriibeye

sahip olmalar1 da etkili olmaktadir.

3.1.3.5 Yap1 Maliyeti

Tastyict sistem elemanlarmin biiyiik secilmesi halinde, hem malzeme daha fazla
kullanilacak hem de yapiya etkiyecek olan deprem yiikii genellikle daha biiyiik olacaktir. Isciligi

zor bir tastyici sistemin se¢ilmesi de yap1 maliyetini artiracaktir.
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3.1.3.6 Deprem Durumu ve Yapinin Davranisim Etkileyen Parametreler

Deprem Yonetmeliginde diizensizlik durumlari; planda ve diiseyde diizensizlik
durumlar olarak ikiye ayrilmis ve bunlardan miimkiin oldugunca kaginilmasi dngoriilmiistiir.
Bu diizensizlik durumlarini da kapsayacak sekilde, depreme dayanikli tasiyici sistem segiminde
dikkat edilmesi gereken hususlar agsagida agiklanmaktadir.

1) Doseme sistemindeki bosluklar: Dosemelerin depremdeki gorevi, yatay deprem
yiiklerini de diisey tasiyicilara giivenli bir sekilde aktarmaktir. Yapilara depremden dolay1
etkiyecek olan yiikler agirlikla orantili oldugundan ve yapt agirhigimin da biiylik bir kismi kat
seviyelerinde toplandigindan, dosemeler diizlemleri i¢inde etkiyen yatay kuvvetlerin etkisinde
kalmaktadir. Déseme rijit ise, diger bir deyisle rijit diyafram olarak c¢alisiyorsa yatay ylikler
altinda kendi i¢inde deforme olmadan rijit bir kiitle gibi 6teleme hareketi yapacaktir(Sekil 3.1a).
Doseme esnekse, yani esnek diyafram olarak caligiyorsa rijit Otelemenin yaninda sekil
degistirme de yapacaktir (Sekil 3.1b). Bu durumda désemeyi rijit diyafram olarak dikkate alip
yapilan hesaplar gecersiz olacaktir. Ciinkii hesaplarda elemanlarin yatay yiikleri rijitlikleri
oraninda paylasacaklart Ongoriillmiis olmasina ragmen, esnek durumda bazi elemanlar
ongoriilenden daha biiylik kesme kuvvetlerinin etkisinde kalabilecektir. Ddésemelerin rijit
diyafram olarak calismalari, kendisinden beklenen davranigi goésterebilmesi igin istenen bir

durumdur.

Rijit 6telenme + Sekil degistirme
Rijit 6telenme

:............Tu...........: :..----"""'I""-........,'

EEEwEEmy
punnd "ny
S s S SN EEEEEENEEEEERENEEEE punn® LT TTY

Deprem dogrultusu

T

Dosemenin rijit diyafram ’ Disemenin esnek diyafram
olarak caligmasi olarak ¢aligmasi
(a) (b)

Sekil 3.1 Désemenin Rijit (a) ve Esnek (b) Diyafram olarak ¢aligmasi

2) Perde duvarlarin plandaki konum ve diizeni
3) Yapinin her iki dogrultudaki rijitligi

4) Burulma olusmasi durumu
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5) Planda ¢ikinti durumu: Bina kat planlarinda bitisik durumda biiytik girinti ya da
cikintilarin  bulunmasi istenmez. Bunun nedeni, eger bu kisimlar birbirinden derzlerle
ayrilmamigsa, geometri degisiminin oldugu kesitlerde asir1 zorlamalarin meydana gelmesidir.
Bu calismada asil inceleme konularimizdan digeri olan A3 tiirii ya da planda ¢ikinti
diizensizligi, asir1 zorlamalarin meydana gelmesini 6nlemek amaciyla, Deprem Y 6netmeliginde
tanimlanmaktadir. Deprem Yonetmeliginde A3 tirii diizensizliklerin bulundugu binalar igin
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde, kat dosemelerinin kendi diizlemleri i¢inde deprem
kuvvetlerini diisey tasiyict sistem elemanlari arasinda giivenle aktarabildigi hesapla
dogrulanmasi kosulu getirilmistir.

Yapmin arazi durumu gibi nedenlerle kare ya da dikdortgen gibi basit geometrilerde
yapilamamasi durumunda ya deprem yonetmeliginde verilen boyutlarda ya da yapiy1 yeterli

geniglige sahip derzlerle gesitli kisimlara ayirmak gerekmektedir (Sekil 3.2).

> "y

Derz \ Derz

Derz

Derz

Sekil 3.2 Yapilarin derzlerle ¢esitli kisimlara ayrilmasi

6) Elemanlarin ortagonal olmama durumu
7) Cergevelerin siirekliligi
8) Zayif kat olusumu
9) Yumusak kat olusumu
10) Tastyici diisey elemanlarin siireksizligi
11) Kisa kolon durumu
12) Kuvvetli kiris-zayif kolon durumu
13) Birakilacak derz miktarlari
14) Yapilar arasinda birakilacak bosluk durumu
15) Diizensiz kiitle dagilimi

16) Tastyict olmayan elemanlarin agirlig: [8,12]
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3.2 Hesap Yontemleri

Deprem Yonetmeliginde binalarin ve bina tiirii yapilarin deprem hesabinda kullanilacak
yontemler;
1) Dogrusal Elastik Hesap Y ontemleri
a) Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
b) Mod Birlestirme Y 6ntemi
¢) Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi
2) Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Y ontemleri
a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikil Yontemi
b) Artimsal Mod Birlestirme Y 6ntemi
¢) Zaman Tanim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi

olarak belirtilmektedir.

3.2.1 Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri
3.2.1.1 Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontem tastyict sistemi diizenli ve diizensizligi fazla olmayan binalar i¢in ideal bir
yontemdir. Boyutlamada kapasite kavraminin kullanilmasi, siinekligin kontrollii bir sekilde ve
istenilen yerlerde olusmasinin saglanmasi ve istenmeyen gii¢ tiikenmesi sekillerinin 6nlenmesi
kosulu ile bu yontem daha karmasik ¢éziimlemelere ihtiya¢ duyulmaksizin yaygin bir sekilde
uygulanabilir. Birbirine dik iki deprem dogrultusunun her biri igin, her bir katta, en biiyiik
rolatif kat Otelemesinin ayni kattaki ortalama Otelemeye orani olan Burulma Diizensizligi

Katsayisinin

— (Ai)max — (Ai)max <2 (3.1)

(Ao (A i +(A) ) /2

i

olmas1 yaninda asagidaki tablodaki kosullarin saglanmasi durumunda esdeger deprem yiikii

yontemi kullanilabilir [13] :
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Tablo 3.1 Esdeger Deprem Yiikil Yonteminin Uygulanabilecegi Binalar

Deprem Bina Tiirii Toplam Yiikseklik
Bolgesi Sinir1
Al tiirti burulma diizensizligi olmayan, varsa her Hy <25m
1,2 bir katta n; < 2.0 kosulunu saglayan binalar
Al tiird burulma diizensizligi olmayan, varsa her
12 bir katta n,; < 2.0 kosulunu saglayan ve ayrica Hy £60 m
B2 tiirii diizensizligi olmayan binalar
3,4 Tiim binalar Hy<75m

Esdeger Deprem Yiikii YOntemi’nin adimlart:

genellikle yapiya dosemeleri seviyesinde etkiyen yatay yiikler olarak kabul edilir. Yatay
yiiklerin binanm asal dogrultularinda ayr1 ayn etkidigi kabul edilerek, tasiyici sistemlerin
elemanlarinda kesit etkileri bulunur. Yapilarin depreme dayamikli olarak boyutlanmasinda

kullanilan Toplam Esdeger Deprem Yiikii, taban kesme kuvveti olarak bilinir ve W toplam yap1

Kiris, kolon ve perdelerden olusan betonarme iskeletli yapilara etkiyen deprem yiikleri

agirligi olmak iizere,

t

A(T)

V,=W—1->0104, I W
R, (1)

seklinde belirlenir. Ifadedeki Spektral lvme Katsayisi

olarak verilmistir.

Burada; A,: Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, I: Bina Onem Katsayis1, S: Spektrum Katsayisi ve T;:

A(Ty) = A, 18(T)y)

Yapmin Birinci Dogal Periyodunu gostermektedir.

gostermekte olup, deprem bolgesine bagli olarak Tablo 3.2 de verilmistir. Bina 6nem katsayisi,

Etkin yer ivmesi katsayisi, deprem tehlikesinin gbz oniine alinan bélgedeki durumunu

yapinin kullanilig amacina bagl olarak belirlenir (Tablo 3.3).

Tablo 3.2 Etkin Yer Ivmesi Katsayis1 A,

Deprem Bolgesi 1 2

A,

0,40 0,30

0,20 0,10
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Tablo 3.3 Bina Onem Katsay1s1

Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii

Bina Onem

Katsayisi
(D)

1. Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli madde

iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar

(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye, bina ve tesisleri, PTT ve
diger haberlesme tesisleri, ulagim istasyonlar1 ve terminalleri, enerji liretim ve
dagitim tesisleri; vilayet, kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk
yardim ve afet planlama istasyonlari)

b) Toksin, patlayici, parlayici, vb 6zellikleri olan maddelerin bulundugu veya

depolandig1 binalar

1,5

2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve degerli esyanin
saklandig1 binalar

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

b) Miizeler

1,4

3. Insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar

Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.

1,2

4. Diger Binalar
Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar

(Konutlar, igyerleri, oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb)

1,0

Spektrum katsayisi, zemin ile yapinin etkilesimini gostermekte olup,

T,
S(Ty) = 1+1,5T—l (0STI<Ty)

A

S(T)=2,5 (Ta<T1<Tp)

08
S(TQZZ,S[?—B] (Ts<Ty)

1

(3.4)

(3.5)

(3.6)

ifadesiyle verilmistir. Burada 75 ve 7 Zemin Spektrum Karakteristik Periyotlari gosterir

(Tablo 3.4).
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Tablo 3.4 Zemin Siniflar i¢in Spektrum Karakteristik Periyotlari

Yerel Zemin Ta Tg
Sinifi (saniye) | (saniye)
71 0,10 0,30
72 0,15 0,40
73 0,15 0,60
74 0,20 0,90
S(T)
2.5
|
III
II
| - ; 0.k
| SN=25(I5/T)
II| — / I:-TJ (I3 /
1.0 T
I [ 'I.
Iy, TIs

Sekil 3.3 Spektrum Katsayisi S

Sekil 3.3 de goriildigi gibi spektrum katsayist yumusak zeminlerde (Z4) daha genis

periyot bolgesinde en biiyiilk degerini alirken, sert zeminlerde (Z1) bu bolge daha dar olarak

ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum zemin biiylitmesinin yumusak zeminlerde daha genis bolgede

etkili olduguna isaret etmektedir.

R,, Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi olup, bunun kullanilmasiyla tasiyici sistemde

dogrusal olmayan elastik 6tesi davranis nedeniyle artan kapasite goz oniine alinmaktadir.

T
R, =15+ (R-1,5) -~
T

A

R

R,

(0< T\< Ty) (3.7)

(Ta<Ty) (3.8)

Tablo 3.5 de verilen R Tasiyict Sistem Davranis Katsayisi, 77 Yapi Periyoduna ve T, Zemin

Spektrum Karakteristik Periyoduna bagli olarak verilmistir.
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Tablo 3.5 Tastyict Sistem Davranig Katsayisi R

Stineklik Siineklik
Bina Tastyic1 Sistemi Dizey! Dizeyi
Normal Yiksek
Sistemler Sistemler
Yerinde Dokme Betonarme Binalar
Deprem yiikleri gercevelerle taginan binalar 4 8
Deprem yiikleri bag kirigli (bosluklu) perdelerle taginan binalar 4 7
Deprem ytikleri bosluksuz perdelerle taginan binalar 4 6
Deprem yiikleri ¢ergeveler ve perdelerle taginan binalar 4 7

Birinci ve ikinci deprem bolgelerinde temel iistiinden 6lgiilen bina toplam yiiksekliginin
Hy < 25 m olmasi durumunda ve iiglincii ve dordiincii deprem bolgelerinde Esdeger Deprem

Yiikil Yontemi’nin uygulandigi tiim binalarda, binanin Birinci Dogal Periyodu T

Ty~ C, H""” C,=0,07 (0,05) cerceveli (perdeli) binalarda  (3.9)

olarak saniye biriminde hesap edilir. Diger durumlarda yapinin deprem hesabina esas olacak

birinci dogal periyodu Rayleigh Yontemi kullanilarak

(3.10)

formiiliiyle daha gergekei olarak hesap edilir. Burada; F; katlara etkiyen yatay kuvvet, d; karsi
gelen kat yerdegistirmesi, g yergekimi ivmesi ve W; kat agirligidir.

Taban kesme kuvveti V; nin hesaplanmasinda kullanilacak 7 toplam yap1 agirlig

w=3x\ w (3.11)

olup, taban kesme kuvvetine esas olan W; kat agirliklari
Wi=Gi+ng, (3.12)

olarak hesaplanacaktir. Burada; G; ve (@, sozkonusu kattaki sabit ve hareketli yiiklerin

toplamidir. Tasarima esas olan depremin meydana gelmesi ile biitiin alanlarda hareketli yiikiin
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tam olarak bulunmasinin beraberce ortaya ¢ikmasi ihtimalinin ¢ok diisiik olacagi diigiiniilerek, »
gibi bir hareketli ylik katilim katsayis1 ongoriilmiistiir (Tablo 3.6).
Tablo 3.6 Hareketli Yiik Katilim Katsayisi n

Hareketli yiik katilim katsayisi n
Depolar 0,80
Okullar, 6grenci yurtlari, spor tesisleri, sinema ve konser salonlari, tiyatrolar,

garaj, lokanta ve magazalar 0,60
Ozel konutlar, otel ve hastaneler, isyerleri 0,30

Dogrusal bir dagilis esas alinirsa, yapinin kat seviyelerine uygulanacak F; yatay yiikleri

W, H,

F =V -AFy)———
( t N)z.]/y=1 W/ H./

1

(3.13)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada, AF,, yapmin en Ust katina ek olarak uygulanacak yatay
yik olup AF,, =0,07 T3 V,<0,20 V, seklinde hesaplanacaktir. Eger binanin en {ist katinin temel

seviyesinden yiiksekligi Hy <25mise, AF,, = 0 almabilir (Sekil 3.4) [13].

Fu+AFy wy

Hy

YR

Vi

Sekil 3.4 Bina katlarina etkiyen esdeger deprem yiikii
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3.2.1.2 Mod Birlestirme Yontemi

Mod birlestirme yonteminde maksimum i¢ kuvvetler ve yerdegistirmeler, binada yeterli
sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel olarak
birlestirilmesi ile elde edilir. Yontemin hesap teknigi tamamen elastik davranisa dayanmaktadir.

Deprem Yonetmeligine gore binalarin deprem hesaplarinin ii¢ boyutlu yapi sistemi
olarak modellenmesi gerekmektedir. Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistig1
kabul edilir. Her katta iki yatay yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme
bagimsiz yerdegistirme bilesenleri géz oniine aliacaktir [14].

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde yapinin birinci modu esas alinir ve katlara etkiyen
deprem kuvvetlerinin kat kiitlesi ve katin temelden yiiksekligi ile orantili kabul edilir. Titresim
periyodunun hesabinda ve deprem yiikiiniin dagitilmasinda binanin kiitlesi hesaba katildig1 i¢in
bu yontem de yapinin birinci serbestlik derecesini esas alan dinamik bir yontem olarak da kabul
edilebilir. Mod Birlestirme Yontemi’nde toplam deprem kuvvetinin bulunmasinda diger titresim
periyotlar1 ve mod sekilleri esas alinir. Bu yontem ¢ok serbestlik dereceli sistemlerin davranigini

veren ifadelerin her mod sekli igin ayr1 ayr degerlendirilmesi olarak da goriilebilir [1].

Mod Birlestirme Yontemi’nin adimlari:

e Kiitle atalet momentleri hesaplanir.

mb = (L + L) (3.14)
Ai
I : Kat dosemesinin X, ekseni etrafindaki atalet momenti
Iy, : Kat dosemesinin y, ekseni etrafindaki atalet momenti
A; : 1’ inci katin alam
m; : 1 inci katin kitlesi
mb; : Kat désemelerinin rijit diyafram olarak ¢aligmasi durumunda, binanin i’inci katinin
kaydirilmamis kiitle merkezinden gegen diisey eksene gore kiitle eylemsizlik momenti
Eylemsizlik momenti, m6; kaydirilmamis kiitle merkezinden gegen diisey eksen
etrafinda hesaplanmaktadir. Kat kiitleleri, her katin kiitle merkezinde ve ayrica ek dismerkezlik
etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, gercek kiitle merkezinin goéz Oniine alinan deprem
dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun + %5’ i kadar kaydirilmasi ile belirlenen
kaydirilmis kiitle merkezlerinde tanimlanir.
Kat kiitleleri, £ %5 kaydirilmis kiitle merkezinde tanimlandiktan sonra {i¢ boyutlu
serbest titresim analizi yapilarak titresim periyot modlar1 bulunur. Serbest titresim analizi

yapmin dig yiiksiiz yapmis oldugu titresim hareketidir. Dosemelerin yatay diizlemde rijit
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diyafram olarak calistigi binalarda, her katta birbirine dik dogrultuda iki yatay serbestlik
derecesi ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik derecesi oldugu i¢in bu agamada (Kat
Sayis1)x3 adet titresim modunun hesaplanmasi Onerilmektedir. Hesaplanan titresim mod
periyotlar bir sonraki adimda etkin kiitle oranlarinin hesabinda kullanilir.

e Etkin kiitle oranlar1 hesaplanir. Modal kiitle ;
M, ={®}" [M] {®;} (3.15)

olup, mod vektdrleri M, = 1 olacak sekilde normalize edilirse her dogrultu ve her mod igin etkin

kiitle oranlar :

M _ [le\il (mi®xir)]2

e 3.16
M, Z;V:l m; ( :
o [Zl]\il (miq)yir)]z
- N (3.17)
M, XLm
M, [EL (m®,)F
_ = (3.18)
M, Xom,

seklinde hesaplanir.

Her bir mod igin hesaplanan etkin kiitle oranlari toplami, hi¢bir zaman bina toplam
kiitlesinin %90’ mndan daha az olamamalidir. Ayrica gézoniine alinan deprem dogrultusunda
etkin kiitlesi, bina toplam kiitlesinin %5’ inden biiyiik olan biitiin titresim modlar
incelenmelidir.

e Spektral ivme degerleri belirlenir. Herhangi bir r’ inci mod i¢in ivme spektrumu:
Spa (Tr) = A(Tg / Ry(T)) (3.19)

olmaktadir. Burada,

A(T)) : " inci dogal titresim modu icin spektral ivme katsayisi

R4 (T,) :r’ inci dogal titresim modu i¢in deprem yiikii azaltma katsayisi

g : Yercekimi ivmesidir.

Yapinin spektrum analizi yapilarak deplasmanlar ve elemanlardaki i¢ kuvvet
bilesenlerine her moddan gelen maksimum katkilar hesaplanir. Bulunan maksimum katkilar
uygun bir birlestirme yontemi ile birlestirilerek yap1 deplasmanlar1 ve eleman i¢ kuvvetleri

bulunur.
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Maksimum katkilarim uygun bir birlestirme yontemi ile birlestirilmesi i¢in;

1) Te< T, olmak iizere gdzoniine alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima T,/ T, < 0,80 kosulunu saglamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Karelerinin Toplamimin Kare Kokii (SRSS) uygulanabilir.

2) Yukaridaki kosulun saglanamamasi durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali uygulanir.

Ts, T; : Binanin s’inci ve r’inci dogal titresim periyotlari (sn)

Hesaplanan i¢ kuvvet ve yerdegistirme biiyiikliikleri i¢in alt sinir belirlenir. Bunun igin
Mod Birlestirme Yontemi ile bulunan bina toplam deprem yiikii (Vig) ve Esdeger Deprem
Yontemi ile hesaplanan bina toplam deprem yiikii (V) elde edilir. Asagida agiklanan B degerine
gore Vg < BV, olmasi durumunda Mod Birlestirme Yontemine gére bulunan tiim i¢ kuvvet ve

yerdegistirme biiyiikliikleri;

Bp=(BVi/Vig)Bs (3.20)

formiilii ile biiyiitiilecektir.Burada;

Bp : Biyiitiilmiis yerdegistirme veya i¢ kuvvet,

Bg : Mod birlestirme yonteminde bulunan herhangi bir yerdegistirme veya i¢ kuvveti
gostermektedir.

Al, B2,B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin binada bulunmasi durumunda = 0,90 ,
bu diizensizliklerden higbirinin bulunmamasi durumunda ise § = 0,80 alinacaktir.

Goreli kat 6telemelerinin ve ikinci mertebe etkilerinin kontrolii yapilir [14].
3.2.1.3 Zaman Tanmim Alaninda Hesap Yontemi

Bina ve bina tiirii yapilarin zaman tanim alaninda dogrusal elastik ya da dogrusal elastik
olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla {iretilen, daha 6nce kaydedilmis veya benzestirilmis

deprem yer hareketleri kullanilabilir.

3.2.2 Dogrusal Elastik Olmayan Hesap Yontemleri

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarinin belirlenmesi ve
giiclendirme analizleri i¢in kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci,
verilen bir deprem igin siinek davranisa iliskin plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek
davranisa iligkin i¢ kuvvet istemlerinin hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri,
tanimlanmig bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina
diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilacaktir.

Deprem yonetmeliginde belirtilen dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri; Artimsal

Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda
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Artimsal Hesap Yontemi’dir. Ilk iki ydntem, dogrusal olmayan deprem performansinin
belirlenmesi ve giiglendirme hesaplar1 igin temel alinan Artimsal itme Analizi’nde kullanilacak

olan yontemlerdir[15-17].

3.2.2.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yoéntemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik
olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme
analizinin yapilmasidir. Analiz sirasinda, her bir adimda tasiyict sistemde meydana gelen
yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli degerler ve

son adimda deprem istemine karsi gelen maksimum degerler hesaplanacaktir.

3.2.2.2 Artimsal Mod Birlestirme Yontemi

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci, tagiyici sistemin davranisini temsil eden
yeteri sayida titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde monotonik olarak adim adim arttirilan
yer degistirmelere veya onlarla uyumlu deprem yiiklerine gore Mod Birlestirme Yontemi’nin
artimsal olarak uygulanmasidir. Bu itme analizi sirasinda ardisik iki plastik mafsal olusumu
arasindaki her bir itme adiminda tasiyicit sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik
sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli degerler ve sonugta deprem
istemine kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir.

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile itme analizinin en 6nemli sakincasi,
tastyict sistemin deprem davramiginin sadece birinci (deprem dogrultusunda hakim) dogal
titresim modundaki davranistan ibaret oldugunun varsayilmasidir. Bu nedenle yontem, ¢ok katli
olmayan ve deprem dogrultusuna gore planda simetrik veya simetrige yakin olan binalarla
sinirlidir. Bu kosullara uymayan binalarda uygulanmak iizere birden fazla titresim modunun
gbzoniline alindigl ¢ok sayida itme analizi yontemi Onerilmis ise de, bu yontemlerin biiyiik
boliimii tasiyict sistemin global dayanim ve deformasyon kapasitelerinin belirlenmesi ile
yetinmektedir. Tanimlanan belirli bir depremin etkisi altinda performans degerlendirmesi igin
gerekli olan istem biiyiikliiklerini elde etmeyi amacglayan yontemlerin sayisi ¢ok sinirlidir.
Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme analizinde, her bir plastik kesitin olusumunda tiim
modlarm katkilar1 géz oniine alinabilmekte; plastik donmeler ile i¢ kuvvet istemleri, itme analizi
disinda ek analizlere gerek kalmaksizin, dogrudan elde edilebilmektedir.

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme analizinde, ardisik iki plastik kesit olusumu
arasindaki her bir itme adiminda “adim adim dogrusal elastik” davranis esas alinir. Modal

Olceklendirme ile monotonik olarak arttirilan modal yerdegistirmeler gozoniine alinarak, her
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adimda mod birlestirme kurallari’nin uygulandigi bir dogrusal (lineer) davramis spektrumu
analizi gerceklestirilir. Bu analizin sonuglarindan yararlanilarak, adim sonunda sistemde olusan
plastik kesit belirlenir; yerdegistirme, plastik sekildegistirme, i¢ kuvvet artimlar1 ile bunlara ait
birikimli degerler ve sonugta deprem istemine karsi gelen maksimum degerler

hesaplanir.[18,19]

Modal Olg¢eklendirme; Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki herhangi bir (i)’inci
dogrusal itme adiminda, tipik bir n’inci dogal titresim modu i¢in tasiyici sistemin herhangi bir
(s) serbestlik derecesine ait yerdegistirme artimi asagidaki sekilde yazilabilir:
Aug) =@ T Ad,) (3.21)
Denk.(3.21)’de yer alan ve (i)’inci itme adiminda n’inci moddaki modal yerdegistirme
artimi’m1 temsil eden Ad,” ’nin, bir 6nceki itme adiminin sonundaki modal yerdegistirmeye

eklenmesi ile, (i)’inci adim sonunda birikimli (kiimiilatif) modal yerdegistirme asagidaki sekilde

elde edilir:
d,” =d, ™ + Ad,” (3.22)

Modlarin goreli katkilarinin gézoniine alinabilmesi i¢in birikimli modal yerdegistirme,
tek serbestlik dereceli sistemlere 6zgii esit yerdegistirme kurali’na gdre, ayn1 moda birinci

adimdaki (i=1) elastik spektral yerdegistirme Sg.,'" ile orantili olarak tanimlanir:

, O
d"=s, "F (3.23)

n

Burada 7, (i)’inci itme adiminda biitiin modlar igin sabit oldugu varsayilan birikimli
spektrum oOlgek katsayisi’ni gostermektedir. Denk.(3.21) ve Denk.(3.22)’nin sonucu olarak,

n’inci moddaki modal yerdegistirme artimi asagidaki sekilde tanimlanir:

Adn(i): Sden(l) A}? ? (324)

Burada AF”, yine (i)’inci adimda biitiin modlar igin sabit varsayilan artimsal spektrum
Olcek katsayisi’dir. Boylece her bir itme adimindaki tiim modal yerdegistirme artimlari, tek bir
parametreye bagli olarak ifade edilmis olmaktadir. Artimsal ve birikimli spektrum ol¢ek

katsayilar1 arasindaki iligki asagidaki sekilde yazilabilir:

F O F (Dg AF O < (3.25)
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Yukaridaki bagintilarda yer alan ve birinci itme adimi (i=1) i¢in tanimlanan elastik

spektral yerdegistirme Sg.'" , elastik spektral ivmeden elde edilebilir:

M
(1) — Saen (3 26)
den (60(1) )2 .

Denk.(3.22) ve Denk.(3.23) ile verilen modal 6l¢eklendirme bagintilari, yeni bir plastik
kesitin olustugu her bir itme adim siirecinde elastik spektral yerdegistirmenin monotonik olarak
arttirllmasina kars1 gelmektedir. Diger deyisle, spektral yerdegistirmeler bakimindan deprem

etkisi, sifirdan baglayarak her bir itme adiminda belirli bir miktarda biiyiitiilmiis olmaktadir.

a, S,

\ Son adim

M2 Ny
" Ara adim —
i N
: . T
ik plastik kesit o
K adimi | TR
: | — = — n=1

- d. S,

Sekil 3.5 Spektral yerdegistirme — Spektral ivme diyagrami

Denk.(3.26)’dan yararlanilarak “spektral yerdegistirme (Sd) — spektral ivme (Sa)”

koordinatlarinda gizilen davranig spektrumunun, sistemdeki ilk plastik kesitin olustugu dogrusal

elastik birinci adim sonundaki 6l¢eklendirilmis durumu (1_7 M < 1) Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Spektrumun daha sonraki herhangi bir (i)’inci ara adim sonundaki dlgeklendirilmis durumu da
(F @ < 1) ayn1 sekilde goriilmektedir. (p)’inci son itme adimi sonunda ise, esit yerdegistirme

kurali uyarinca, elastik davranis spektrumunun kendisine varilmaktadir (F ®= 1). “Modal

yerdegistirme (d) — modal ivme (a)” koordinatlari ile tanimlanan ve asagida elde edilecek olan
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modal kapasite diyagramlar1 da, gézoniine alinan tipik bir tasiyici sistemin ilk doért modu igin,

sematik olarak Sekil 3.5’de gosterilmistir.

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile itme Analizi Algoritmasi; Yukarida agiklanan modal
Olceklendirme islemi esas alinarak, artimsal mod birlestirme yontemi ile yapilacak itme
analizinin ana adimlar1 asagida 6zetlenmistir:

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin pratik uygulamasinda, her bir (i)’inci itme

adiminda A_F @ = 1 alinarak dogrusal bir Mod Birlestirme Analizi yapilir. Analizde, bir 6nceki
adim sonundaki eksenel kuvvetler esas alinarak, ikinci mertebe etkileri hesaba katilabilir.
Go0Ozoniline alinacak mod sayisi, birinci itme adimindaki (i=1) modal biiyiikliikler esas alinarak
belirlenir. Bu analizde;
(a) Denk.(3.21) ve Denk.(3.24)’e gore tipik n’inci mod i¢in deprem verisi olarak birinci itme
adimindaki (i=1) elastik spektral yerdegistirme Sge,'’ gdzoniine almir. Bu giris bilgisi, tim itme
adimlarinda degigmeksizin aynen kullanilir.
(b) Biitiin yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢ kuvvet biiyiikliiklerine modal katkilarin hesab1
icin Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali kullanilir. Bu kuralin uygulanmasinda kritik soniim
orani biitiin modlarda 0.05 olarak alinir.

Ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki herhangi bir (i)’inci itme adimi onunda,
tastyic sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesidinde olusan herhangi bir yerdegistirmeyi,

plastik sekildegistirmeyi veya i¢ kuvveti temsil eden tipik biiyiiklik rj(i) , bilinmeyen olarak
sadece (i)’inci adima ait artimsal 6lgek katsayisi AF ) cinsinden asagidaki sekilde ifade edilir:
. i—1 - () - (l)
rj(’) :rj(“) +r; AF (3.27)
Bu bagintiya iliskin tanimlar agsagida verilmistir:

(a) 7_’ j(i) , A_F @ =1 alinarak (i)’inci itme adiminda elde edilen dogrusal (lineer) mod birlestirme
analizi sonucunda, (j) noktasinda veya kesitinde hesaplanan tipik bir yerdegistirme, plastik
sekildegistirme veya i¢ kuvveti temsil etmektedir. Tam Karesel Birlestirme (CQC) modal
birlestirme kuralinin uygulanmasi nedeni ile isaretler kayboldugundan; tipik yerdegistirme,
plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvetin en biiyilk mutlak degerinin elde edildigi moddaki isaret

esas alinir.

(b) rj(i) , (i)inci itme adimi sonunda AF @ ’in hesabindan sonra elde edilecek olan tipik
biiylikliigli temsil etmektedir. rj(i'l) ise bir onceki (i-1)’inci itme adimi sonunda elde edilmis olan

blyiikligii gostermektedir. Bu baglamda birinci itme adimindan (i=1) onceki sifirinct adim (i-

25



1=0), itme analizinden Once yapilmasi gereken diisey yiik analizinden elde edilen tipik
biiyiikliige kars1 gelmektedir.

Her bir itme adiminda Denk.(3.27)’de verilen genel baginti, kirislerde her bir potansiyel
plastik kesitteki egilme momenti i¢in, kolon ve perdelerde ise akma yiizeyinin koordinatlarim
olusturan i¢ kuvvetler icin 6zel olarak yazilir. Ug boyutlu davranis durumunda iki eksenli

egilme ve eksenel kuvvet durumu igin:

_®» - O
& _arG-D .
MO =M"" +M;.AF
ORI O
MO =MD 4 M, AF (3.28)

75y 715y

SO0
N =N+ N; AF

Genel olarak gozonline alinan ti¢ boyutlu davranis durumunda, (j) kesitinde
dogrusallastirilan akma yiizeylerinden herhangi birine karsi gelen (k)’inc1 diizlem pargasinin

analitik ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir:
Oicx Mix + Oy My + Py Ny = 1 (3.29)

Denk.(3.28)’deki biiyiiklikklerin Denk.(3.29)’da yerine konulmasi ile (i)’nci adima ait

artimsal dlgek katsayisi, ardisik yaklagima gerek kalmaksizin, hesaplanir:

G _ (- _ (- _ (i-1)
(AF )., = 1—ou M —au M, —BuN;
Jk ~ O ~ — O
Ay Micta, M, +pB, N,

(3.30)

Herhangi bir (j) potansiyel plastik kesitinde, biitiin (k) akma ylizeyleri (¢izgileri) i¢in
elde edilen (AF © )ik degerlerinin pozitif olanlarinin en kii¢iigii bulunduktan sonra, bunlarin da

tastyici sistemde hesaplanan en kiigiigii, (i)’inci hesap adimi sonundaki AF @ artimsal lgek
katsayis1 olarak elde edilir. Bu degere kars1 gelen (j) kesiti ise, yeni olusan plastik kesitin sistem

icindeki yerini belirler.
(i)’inci itme adiminda AF © elde edildikten sonra;

(a) Birikimli spektrum &lgek katsayisi, ﬁ' @ | Denk.(3.25)’ten hesaplanur.
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(b) Tastyicr sistemin herhangi bir (j) noktasinda veya kesitinde olusan herhangi bir tipik
yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvet biiytkligi, rj(i) , Denk. (3.27)’ye gore elde
edilir.

(c) Gozoniine alinan tiim modlara ait modal yerdegistirme artimlari Denk.(3.24)’ten hesaplanir.
(iy’inci itme adiminin sonundaki birikimli modal yerdegistirmeler ise Denk. (3.22) veya
Denk.(3.23)’ten elde edilir.

(i)’inci adimda tiim modlara ait modal ivme artimlar1 agagidaki baginti ile hesaplanir:

A = (0,7 Ad,? (3.31)

Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin burada aciklanan formiilasyonunda dogrudan
kullanilmamakla birlikte, tanim olarak n’inci modda (s) serbestlik derecesine etkiyen modal
@) »

deprem yiikii artim1 Af,” , modal ivme artimi Aa,” ’ye bagli olarak asagida verilmistir:

Afin V= ms ©4," Ty, Ag,,” (3.32)

(iy’inci itme adiminin sonundaki birikimli modal ivme degerleri ise asagidaki sekilde

elde edilir:
4,9 = g, + Ag, (3.33)

Yatay eksende modal yerdegistirmelerin, diisey eksende ise modal ivmelerin temsil
edildigi tipik modal kapasite diyagramlart Sekil 3.5’de gosterilmistir. Tanim olarak, n’inci moda
ait tipik kapasite diyagraminda ardisik iki plastik kesit olusumu arasindaki dogru pargasinin
egimi, Denk.(3.30) uyarinca o adimda n’inci modun dogal agisal frekansinin karesine, (w," )*,
diger deyisle n’inci 6zdegere esittir. Plastik sekildegistirmelerin yayginlagsmasi sonucunda,
ikinci mertebe etkileri nedeni ile bazi modlarin 6zdegerleri, dolayisiyla ilgili modal kapasite
diyagramlarmin egimleri, belirli bir itme adimindan sonra negatif degerler alabilirler. ikinci
mertebe etkilerinin mod sekillerini degistirebilecegi dikkate alinmalidir. Modal deprem istemi
tizerindeki etkileri ise genellikle terk edilebilir diizeydedir.

Her bir itme adiminin tamamlanmasindan sonra, o adim sonunda olusan plastik kesit
gbzonline aliarak sistem rijitlik matrisinde gerekli degisiklikler yapilir ve yeni itme adimi i¢in

islemlere baslanir[20,21].

Istem Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi; Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nde modal
yerdegistirmeler maksimum degerlerine biitiin modlarda birlikte ulasirlar. Her itme adimi

sonunda Denk.(3.25) ile hesaplanan birikimli spektrum 6l¢ek katsayisinin, maksimum deger

27



olan birim degeri asip agmadigi kontrol edilir. Agmamasi durumunda, analize yukarida
aciklandigi lizere devam edilir. Asmasi durumunda ise;

(a) Varilan itme adimi son itme adimi olarak tanimlanarak (p) iist indisi ile temsil edilir. i = p

almarak ve F® = 1 oldugu gozoniinde tutularak, son adima ait artimsal spektrum olgek

katsayis1 Denk.(3.25)’ten hesaplanir:

AFP =1 —F ¢ (3.34)
(b) Ancak Denk.(3.24) ile tanimlanan n’inci moddaki modal yerdegistirmenin, son itme

adiminda asagidaki sekilde yeniden tanimlanmasi gereklidir:

Ad® = Cry Sgen® AF ¥ (3.35)

Herhangi bir modda Cg, > 1 olmasi durumunda, deprem verisi olarak S yerine Cg, Suen

almir ve Mod Birlestirme Yontemi ile tipik biiyiikliige ait » j(p) degeri yeniden hesaplanr.
(c) Tipik yerdegistirme, plastik sekildegistirme veya i¢ kuvvetin maksimum degeri, diger

deyisle tipik istem biiytlikliigii Denk.(3.27)’ye gore elde edilir:

HP = 0D g O AR ® (3.36)

Go6zoniine alman herhangi bir n’inci moda ait spektral yerdegistirme oran1 Cg, asagidaki
sekilde hesaplanir:
(a) T, W > 7 [veya (con“) )2 < coBz] kosulunun saglanmasi durumunda Cg, = 1 alinir.

(b) T,V < T [veya (0,"” )* > wg’] olmasi durumunda ise Cr, yaklasik olarak asagidaki sekilde

belirlenebilir:
(p)y\2
%p) — % olmak iizere;
a)n
1+(R, -DT,/T"
i ”’R) ozl (AP <010)

yn
1+(R,, -DT, /T"

(p)
. Y >1 (A)0,10) (3.37)
n n

Bu bagintida Ry, , n’inci mod i¢in ¢izilen iki dogrulu modal kapasite diyagramindan

elde edilen dayanim azaltma katsayisi’ni1 gostermektedir :

S gen
R, == (3.38)
a

yn
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Ozel Durumlar; Tasiyici sistem davranisinda sadece birinci (deprem dogrultusunda hakim)
modun etkili oldugunun varsayilmasi durumunda, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ile ilgili
olarak yukarida yazilan tiim bagmtilar, hi¢cbir degisiklik yapilmaksizin, sadece hakim mod i¢in
yazilarak kullanilabilir. Bu 6zel durumda itme analizi, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi’nde yiik dagiliminin her bir itme adiminda degisken oldugunun gézoniine alindigi tek
modlu itme analizine indirgenmis olmaktadir. Modal 6l¢eklendirmenin s6z konusu olmadigi bu
coziimde, en sondaki i = p adimi Oncesindeki diger itme analizi adimlarinda elde edilen
biiyiikliikler, secilen depremden bagimsizdir.

Tasiyic1 sistem davraniginin dogrusal elastik olmast durumunda Artimsal Mod
Birlestirme Yontemi, dogrusal Mod Birlestirme Yontemi’ne indirgenir. Kesitlerin akma
yiizeylerinin fiktif olarak biiyiitiilmesi ile, hicbir kesitte plastik sekildegistirme meydana
gelmeden modal yerdegistirme istemine ulasilacagindan, bu durumda itme analizi sadece tek bir
adimda sonuglanacak ve Sekil 3.5’deki modal kapasite diyagramlari birer dogru par¢asindan

ibaret olacaktir [15,22,23].

3.2.2.3 Zaman Tamim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi

Zaman Tanim Alaninda Artimsal Hesap Yontemi’nin amaci, tasiyici sistemdeki
dogrusal olmayan davranis géz oniline alinarak sistemin hareket denkleminin artimsal olarak
adim adim entegre edilmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana
gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet ile bu biiyiikliiklerin deprem istemine

kars1 gelen maksimum degerleri hesaplanir [17,24].
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4. YAPISAL DUZENSIZLIiKLER

Deprem etkilerine gére hesap bakimimdan yapilar baslica iki sinifa ayrilir.

a) Tastyict Sistemi Diizenli Yapilar: Tasiyici sistemleri dogseme ya da kirisler ile diisey
kolonlardan olusan, kolon ve perdeleri siirekli olarak temele kadar inen yapilara "Tasiyict
sistemi diizenli yapilar" ad1 verilir.

b) Tastyict Sistemi Diizensiz Yapilar: Yukaridaki tanimin disinda kalan ve rijitlik ya da
kiitle yayilis bakimindan siireksizlikler ya da diizensiz yigilmalar goésteren yapilara "Tasiyict
sistemi diizensiz yapilar" ad1 verilir [4].

Tirkiye Deprem Yonetmeligi’nde (2007), depreme karst davranislarindaki
olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve yapimindan kaginilmasi gereken "diizensiz binalarin"
tanimlanmasi ile 1ilgili olarak, planda ve diisey dogrultuda diizensizlik meydana getiren

durumlar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de agiklandig1 gibi verilmistir.

Tablo 4.1 Planda diizensizlik durumlari

A — Planda Diizensizlik Durumlar

Al — Burulma Diizensizligi:

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir katta en biiyiik
goreli kat 6telemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden
Burulma Diizensizligi Katsayisi n,;’ nin 1,2’den biiyiik olmasi durumu.

[ i = (ADmax / (Ad)ore > 1,2]

Goreli kat otelemelerinin hesabi, = %5 ek dis merkezlik etkileri de gdzoniine alinarak

yapilacaktir.

A2 — Doseme Siireksizlikleri:

Herhangi bir kattaki dosemede (Sekil 4.1);

I — Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin
1/3” iinden fazla olmasi durumu.

II — Deprem yiiklerinin diisey tasiyict sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel dogseme bosluklarinin bulunmasi durumu.

III — Désemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumu.

A3 — Planda Cikintilar Bulunmasi:
Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarinin
her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultulardaki toplam plan boyutlarmin %20’ sinden

daha biiylik olmas1 durumu (Sekil 4.4).
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Tablo 4.2 Diisey dogrultuda diizensizlik durumlari

B — Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlar:

B1 — Komsu Katlar Arasi Dayamim Diizensizligi (Zayif Kat):

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi birinde, herhangi
bir kattaki etkili kesme alaninin, bir iist kattaki etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan
Dayanmim Diizensizligi Katsayis1 n;’nin 0,80°den kiiciik olmasi durumu.

[N = (EAi/ (2AL)in< 0,80 ]

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanima:

TA, =ZA, +ZA, + 0,15 ZA,

B2 — Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat):

Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir i’inci kattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat 6telemesi
oranma boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi n;’nin 1,5’tan fazla olmasi
durumu.

[ M = (Ai/ hi)ort/ (A1 / hist)ore > 1,5 veya Mg = (Ai/ hi)ore/ (Ait / D)o > 1,5 ]

Goreli kat otelemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de gézoniine alinarak

yapilacaktir.

B3 — Tasiyici Sistemin Diisey Elemanlarinin Siireksizligi:
Tastyic sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak
kiriglerin veya guseli kolonlarin {istiine veya ucuna oturtulmasi, ya da iist kattaki perdelerin altta

kolonlara oturtulmasi durumu.

4.1 A2 — Doseme Siireksizlikleri

Bu c¢alismada asil inceleme konularimizdan biri olan A2 tiri ya da doseme
stireksizlikleri olarak da adlandirilan diizensizlik désemelerin gorevini yerine getirebilmesi
amaciyla Deprem Yonetmeliginde tanimlanmaktadir. Yonetmelikte A2 — Doseme Siireksizligi
i¢in ti¢ durum belirtilmistir. Bunlar:

Herhangi bir kattaki dosemede;

I — Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit alaninin
1/3’ linden fazla olmas1 durumu.

II — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina gilivenle aktarilabilmesini
giiclestiren yerel dogseme bosluklarinin bulunmasi durumu.

III — Désemenin diizlem igi rijitlik ve dayaniminda ani azalmalarin olmasi durumudur.
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Sekil 4.1 A2 tiirli diizensizlik durumlari

Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tasiyan bina tasiyici sisteminde ve ayni zamanda
tastyic1 sistemi olusturan elemanlarin her birinde, deprem yiiklerinin temel zeminine kadar
stirekli bir sekilde ve giivenli olarak aktarilmasm saglayacak yeterlikte rijitlik, karalilik ve
dayanim bulunmalidir. Bu baglamda doéseme sistemleri, deprem kuvvetlerinin tasiyici sistem
elemanlar1 arasinda gilivenle aktarilmasini saglayacak diizeyde rijitlik ve dayamima sahip
olmalidir.

Yonetmelikte dosemeler rijit diyafram olarak kabul edilmektedir. Rijit diyafram
modelinde désemeler rijit kiitle hareketi yapar yani dosemelerin sekil degistirmedigi kabul
edilmektedir. Betonarme gergeveli yapilarin yerinde dokme betonarme kiris ve plaktan olusan
dosemelerin en/ boy oranlari ¢ok kiigiik degilse rijit bir diyafram gibi ¢alistig1 kabul edilebilir.
En/boy orani ¢ok kii¢iik olan ince dar ve uzun planli yapilarda désemelerin rijit diyafram olarak
calismalar1 beklenmemelidir.

Désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak g¢alistig1 binalarda, her katta iki yatay
yerdegistirme bileseni ile diisey eksen etrafindaki donme, bagimsiz yerdegistirme bilesenleri

olarak gozoniine alinacaktir. Ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in, her katta
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belirlenen esdeger deprem yiikleri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun + %51
kadar kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ayrica kat kiitle merkezine uygulanacaktir (Sekil
4.2).

A2 tiirii diizensizligin bulundugu ve dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak
calismadigi binalarda, dosemelerin yatay diizlemdeki sekildegistirmelerinin g6zoniine
alinmasin1 saglayacak yeterlikte, bagimsiz statik yer degistirme bilesenin hesapta gozoniine
almmasi ongoriilmektedir. Ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi igin, her katta cesitli
noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen esdeger deprem yiiklerinin her biri, deprem

dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun = %5°1 kadar kaydirilacaktir (Sekil 4.3).

| | B |
T )

|

|'

! Ij |
>- |5 et
x deprem A Pk
dogruitusu L € €|l

ik i 41k
1 t : i
[ ¢ =005B,

v deprem
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Sekil 4.2 Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in deprem yiiklerinin her katta uygulanacagi

noktalar

thn ejx = 0.05B,
4_‘_!- 11

Sekil 4.3 Ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi i¢in her katta g¢esitli noktalarda dagili bulunan

tekil kiitlelere etkiyen esdeger deprem yiiklerinin uygulanacagi noktalar
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4.2 A3 - Planda Cikintilar Bulunmasi

Bina kat planlarinda ¢ikinti yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki boyutlarmin
her ikisinin de, binanin o katinin ayni dogrultudaki toplam plan boyutlarinin %20’ sinden daha
biiyiikk olmas1 durumudur (Sekil 4.4). Deprem Yonetmeliginde, A3 tiirii diizensizlik olarak
nitelendirilen bu diizensizligin bulunmas1 halinde katlarda deprem yiiklerinin diisey tasiyict

elemanlara giivenle aktarilabildiginin gosterilmesi onerilmektedir.

]

ui 0 g W

Ly Ly Ly

a.)0,20L_ veaynizamanda a,)0,20L,

Sekil 4.4 A3 tiirii diizensizlik durumu

Yapimin arazi durumu gibi nedenlerle kare ya da dikdortgen gibi basit geometrilerde
yapilamamast durumunda uygun diizenlenmis derzler araciligiyla yapi1 diizgiin sekillere
ayrilmalidir.

Deprem Yonetmeligine gore, A2 ve A3 tiirli diizensizliklerin bulundugu binalarda,
birinci ve ikinci deprem bdlgelerinde, kat ddsemelerinin kendi diizlemleri iginde deprem
kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlar1 arasinda giivenle aktarabildiginin hesapla

dogrulanmasi gerekmektedir [25,26].

34



5. A2 VE A3 YAPISAL DUZENSIZLIKLERININ COK KATLI YAPILARIN DEPREM
DAVRANISINA ETKIiSi UZERINE SAYISAL UYGULAMALAR

Sayisal uygulamalar kisminda tasarlanan {i¢ boyutlu betonarme bir yapida A2 ve A3
diizensizlikleri olusturulmustur. Daha sonra bu diizensizliklerin yapimin tastyict elemanlarinda
meydana gelen kesme kuvvetlerine etkisi dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimler elde edilerek
incelenmigtir. Spektral analizin kullanildig1 dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oziimler, sirastyla
mod birlestirme ve artimsal mod birlestirme yontemleriyle belirlenmistir. Bu tez ¢aligmasinda
A2 ve A3 diizensizliklerinin karsilastirilmasi icin; 8 katli, {i¢ boyutlu bir betonarme sistem 2
diizenli durum ve 8 farkli diizensizlik durumu i¢in ele alinmistir.

Analizler sonucunda A2 diizensizlikleri i¢in F8 kolonu, A3 diizensizlikleri i¢in F4
kolonu secilerek degerlendirme yapilmistir. Ardindan bu kolonlarda dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler neticesinde hem X deprem dogrultusu hem de Y deprem dogrultusunda elde

edilen kat kesme kuvvetlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

5.1.Tasarlanan Tasiyic1 Model

Analizler i¢in tasarlanan tasiyici modeller x yoniinde yedi, y dogrultusunda dort
aciklikli olarak secilmistir. Sistemler zemin+ yedi katli olarak segilmis ve kat yiikseklikleri tiim
katlarda 3,5 m olarak belirlenmistir. Sistemin x yoniindeki kiris acikliklar1 4,5 m, y yoniinde ise
A-B ve E-F akslar arast 4 m, y yoniindeki diger akslar arasi 3,5 m’dir. A2 ve A3
diizensizliklerine sahip sistemler x ve y yoniinde dogrusal ve dogrusal olmayan deprem
ylklemelerine maruz birakilmistir. Bu yiiklemelerden sonra elde edilen sonuglar tasiyici bir

kolon i¢in karsilastirilmistir.
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5.2 Tasarlanan Yapinin Boyutlar1 ve Malzeme Ozellikleri

Sekil 5.1°de verilen yapimin hesabinda kullanilan boyutlar ve malzeme 6zellikleri;

Boyutlar

Doseme Kalinligt 112 cm

Kiris Boyutlari : 25x60 cm

Kolon Boyutlar1 : ilk dort kat 55x55 cm, diger katlar 45x45 cm
Kat Yiiksekligi :3,5m

Malzeme Ozellikleri
Beton Sinifi - C25
Donati 1 S420

Deprem ve Zemin Ozellikleri

Deprem Bolgesi : 1. derece

Bina Onem Katsayis1  : I=1,5

Etkin Yer Ivmesi : A=0,4
Zemin Sinifi 172
Bilgi Diizeyi : Kapsamli

Zemin Emn. Gerilmesi : 180 t/m’

Secilen mod Sayis1 24

Yiiklemeler
G=450 kg/m’
Q=500 kg/m”* (duvarlr)
n=0,3
5.3 Yiikleme Kombinasyonu
Tablo 5.1’de sayisal uygulamalarda kullanilan yiikleme kombinasyonuna ait 6zellikler
verilmistir.

Tablo 5.1 Yiikleme Kombinasyonu

. Deprem Yikleme
Kombinasyon Deprem . . .
.. N . Yiklemesi Kombinasyon
Cinsi Yiklemesi .
Katsayisi Tipi
Dogrusal G+Q+EX SPEKTRUM X +1 CQC
Dogrusal G+Q+EY SPEKTRUM Y +1 CQC
Dogrusal Olmayan PUSHX MOD +1 CQC
Dogrusal Olmayan PUSHY MOD +1 CQC
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5.4 Yapisal Diizensizliklerin Coziimlere Etkisi
5.4.1 A2 Doseme Siireksizlik Diizensizligi

Bu diizensizligin ¢oziimlere etkisini incelemek tlizere Sekil 5.2°de verilen bes yapi

modeli secilmistir. ilk dért modeldeki bosluk alanlar esit olup sadece konumlari farklidir.

¢) A2-3 modeli d) A2-4 modeli

e) Diizenli yap1 modeli

Sekil 5.2 A2 Ddseme Siireksizligi Diizensizliginin kalip plan1 modelleri
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Dogrusal yontem kullanilarak segilen yapi modellerindeki F8 kolonunun X ve Y

yoniindeki kesme kuvvetleri i¢in elde edilen ¢éziimler Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 A2 Diizensizliginin F8 kolonunun X ve Y yoniindeki kesme kuvvetlerine etkisi

(Dogrusal Yontem )

A2 Diizensizligi Kesme Kuvveti (kN)

Katlar Kolon | Yiikleme | Diizenli A2-1 A2-2 A2-3 A2-4
No Durumu Yapi Coziimii | Coziimii | Coziimii | Coziimii

F8 G+Q+EX 15,9 15,3 16,0 16,1 15,3

7 (45/45) | G+Q+EY 16,4 18,0 17,6 17,7 18,3

F8 G+Q+EX 29,1 27,3 28,7 28,9 27,2

6 (45/45) | GHQ+EY 30,1 31,1 29,8 31,0 30,4

F8 G+Q+EX 38,1 36,1 37,6 38,1 35,7

> (45/45) | GHQ+EY 39,5 40,3 39,4 40,8 39,4

F8 G+Q+EX 48,4 45,1 47,2 47,8 44,7

) (45/45) | G+Q+EY 50,2 49,8 47,7 50,4 47,8

F8 G+Q+EX 44,2 43,5 44.9 45,4 43,2

3 (55/55) | GHQ+EY 453 47,2 47,2 47,5 47,8

F8 G+Q+EX 55,1 52,6 54,7 55,2 52,3

? (55/55) | GHQ+EY 56,1 56,9 55,3 57,3 56,0

’ F8 G+Q+EX 59,7 57,5 59,3 60,2 56,8

(55/55) | G+Q+EY 60,5 61,4 60,3 62,3 60,3

Zemin F8 G+Q+EX 79,9 72,4 76,5 77,2 72,0

(55/55) | GHQ+EY 81,8 78,9 73,1 79,8 73,5

X ve Y dogrultusunda F8 kolonundaki kat kesme kuvvetlerinin diizenli yap1 ve segilen

dort farkli A2 diizensizligi durumlar igin pek degismedigi goriilmiistiir.
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Dogrusal olmayan yontem kullanilarak segilen yapt modellerindeki F8 kolonunun X ve

Y yoniindeki kesme kuvvetleri i¢in elde edilen ¢oziimler Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3 A2 Diizensizliginin F8 kolonunun X ve Y yoniindeki kesme kuvvetlerine etkisi

(Dogrusal Olmayan Yontem )

A2 Diizensizligi Kesme Kuvveti (kN)
Katlar Kolon | Yiikleme | Diizenli A2-1 A2-2 A2-3 A2-4
No Durumu Yapi Coziimii | Coziimii | Coziimii | Coziimii

F8 G+Q+EX 24,8 17,5 35,2 31,5 20,0

7 (45/45) | G+Q+EY 19,8 33,4 31,4 32,8 38,6

p F8 G+Q+EX 72,8 65,7 81,4 78,4 67,2
(45/45) | GHQ+EY 66,4 74,5 69,9 76,3 78,6

F8 G+Q+EX 93,1 94,4 114,2 99.4 91,9

> (45/45) | GHQ+EY 95,7 97,6 98.3 109,6 103,5

4 F8 G+Q+EX 203,8 159,2 187,0 2124 151,7
(45/45) | G+Q+EY 176,1 164,2 145,2 178.9 160,2
F8 G+Q+EX 123,6 180,3 127,1 127,0 177,4
3 (55/55) | GHQ+EY 174,7 126,5 128,3 125,6 131,6
F8 G+Q+EX 152,9 203,9 166,8 178,2 2074

? (55/55) | GHQ+EY 2134 162,5 162,4 173,0 186,5

’ F8 G+Q+EX 2313 207,0 231,5 245.4 209,1
(55/55) | GHQ+EY 230,2 203,1 204,9 207,6 215,0

Zemin F8 G+Q+EX 251,9 206,6 235,1 236,8 192,1
(55/55) | G+Q+EY 187,9 237,9 226,4 2222 249.4

X dogrultusunda;

A2-1 modelinde F8 kolonundaki kat kesme kuvvetlerinin 2. ve 3. katlarda diizenli
yapminkinden daha biiyiik, diger katlarda ise daha kiiciik degerler aldig1 gbzlenmistir.

A2-2 modeli icin yapilan karsilagtirmada ise diizensiz yapidaki F8 kolonundaki kat
kesme kuvvetlerinin zemin kat ve 4. katta diizenli yapiya gore daha kiigiik degerler aldigi
gdzlenmistir.

A2-3 modeli i¢in yapilan karsilagtirmada ise diizensiz yapidaki F8 kolonundaki kat
kesme kuvvetlerinin zemin kat hari¢ diizenli yapidaki degerlerden daha biiyiik degerler aldig1
belirlenmistir.

A2-4 modelinde ise F8 kolonundaki kat kesme kuvvetlerinin 2. ve 3. katlarda diizenli

yapininkinden daha biiyiik, diger katlarda ise daha kii¢iik degerler aldig1 gézlenmistir.
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Y dogrultusunda;
Tiim modeller i¢in yapilan karsilastirmada diizensiz yapilarda F8 kolonundaki kat
kesme kuvvetlerinin zemin,5.6.7. katlarda diizenli yapidaki degerlerden daha biiyiik degerler

aldigi, 1.2.3.4. katlarda ise diizenli yapininkinden daha kiiciik degerler aldig1 gozlenmistir.
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5.4.2 A3 Planda Cikintilar Bulunmasi Diizensizligi

Bu diizensizligin ¢ozlimlere etkisini incelemek iizere Sekil 5.3°de verilen bes farkli yapi

modeli se¢ilmistir.

e) Diizenli Yap1

Sekil 5.3 A3 Planda Cikintilar Bulunmasi Diizensizliginin kalip plan1 modelleri
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Dogrusal yontem kullanilarak segilen yapi modellerindeki F4 kolonunun X ve Y

yoniindeki kesme kuvvetleri i¢in elde edilen ¢ozlimler Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4 A3 Diizensizliginin F4 kolonunun X ve Y yoniindeki kesme kuvvetlerine etkisi

(Dogrusal Yontem )
A3 Diizensizligi Kesme Kuvveti (kN)

Katlar Kolon | Yiikleme | Diizenli A3-1 A3-2 A3-3 A3-4
No Durumu Yapi Coziimii | Coziimii | Coziimii | Coziimii

F4 G+Q+EX 26,5 18,9 19,1 18,0 18,2

7 (45/45) | G+Q+EY 18,2 14,0 13,9 14,2 14,2

F4 G+Q+EX 46,2 324 32,4 31,0 30,9

6 (45/45) | GHQ+EY 31,9 22,2 22,3 22,5 22,6

F4 G+Q+EX 61,8 43,3 43,4 41,6 41,2

> (45/45) | GHQ+EY 41,8 28,6 28,8 28,8 29,0

4 F4 G+Q+EX 72,4 50,1 50,2 48,4 47,9

(45/45) | G+Q+EY 52,3 34,7 34,9 35,0 354

F4 G+Q+EX 85,6 60,2 60,9 57,7 57,4

3 (55/55) | GHQ+EY 48,8 33,7 34,1 33,6 34,1

F4 G+Q+EX 93,9 65,3 65,9 62,9 62,5

? (55/55) | GHQ+EY 59,3 36,7 40,1 39,6 40,2

F4 G+Q+EX 101,7 70,9 71,5 68.4 67,4

! (55/55) | G+Q+EY 63,9 42,6 43,1 42,3 43,1

Zemin F4 G+Q+EX 101,5 68,2 68,2 66,7 66,2

(55/55) | GHQ+EY 83,5 53,4 53,6 53,6 54,4

X dogrultusunda F4 kolonundaki kat kesme kuvvetlerinin diizenli yapida, dort farklt A3

diizensizlik durumuna gore ortalama 1,5-2 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Y dogrultusunda ise F4 kolonunda olusan kat kesme kuvvetlerinin diizenli yapida, dort

farkl1 A3 diizensizlik durumuna gore ortalama 1-1,5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Dogrusal olmayan yontem kullanilarak segilen yapt modellerindeki F4 kolonunun X ve

Y yoniindeki kesme kuvvetleri i¢in elde edilen ¢oziimler Tablo 5.5’de verilmistir.

Tablo 5.5 A3 Diizensizliginin F4 kolonunun X ve Y yoniindeki kesme kuvvetlerine etkisi

(Dogrusal Olmayan Yontem )

A3 Diizensizligi Kesme Kuvveti (kN)
Katlar Kolon | Yiikleme | Diizenli A3-1 A3-2 A3-3 A3-4
No Durumu Yapi Coziimii | Coziimii | Coziimii | Coziimii

F4 G+Q+EX 67,2 54,6 61,7 63,0 70,3

7 (45/45) | G+Q+EY 18,4 20,0 32,0 21,3 20,8
F4 G+Q+EX 126,1 112,9 118,6 122,5 128,7

6 (45/45) | GHQ+EY 67,0 61,9 76,9 68,6 68,3
F4 G+Q+EX 187,7 171,6 177,0 193,0 191,4

> (45/45) | GHQ+EY 96,7 96,8 100,2 98,0 98,2
F4 G+Q+EX 212,2 204,0 206,6 2109 216,4

) (45/45) | G+Q+EY 184,4 159,7 184,4 176,3 181,3
F4 G+Q+EX 287,1 259,5 270,0 289,7 280,3
3 (55/55) | GHQ+EY 200,4 164,5 130,6 205,3 177,0
F4 G+Q+EX 295,7 281,6 283,3 2973 289,6
? (55/55) | GHQ+EY 226,8 215,2 200,2 226,0 220,8

’ F4 G+Q+EX 304,5 295,7 2944 306,6 298.3
(55/55) | GHQ+EY 234,1 227,6 266,4 230,8 2237
Zemin F4 G+Q+EX 315,4 273,5 267,9 316,1 318,4
(55/55) | GHQ+EY 239,7 216,1 264,5 2343 216,7

X ve Y dogrultusunda F4 kolonundaki kat kesme kuvvetlerinin diizenli yapida A3-1 ve

A3-2 modelindeki yapilara gore ortalama 1-1,5 kat daha biiyiik degerler aldig1 goriilmistiir. F4

kolonundaki kat kesme kuvvetlerinin A3-3 ve A3-4 modellerinde ise diizenli yapiyla neredeyse

esit oldugu saptanmistir.
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6.SONUCLAR

Binalardaki A2-A3 diizensizliklerinin etkisinin incelenmesi icin olusturulan bir
betonarme yap1 modeli tizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan analizler yapilarak elde edilen
degerlerin karsilastirilmasi {izerine bir tez caligmasi yapilmigtir. SAP2000 yap1 analiz
programinda tasarlanan ii¢ boyutlu betonarme yapinin 6nce higbir diizensizlik durumu olmadan
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan analizi mod birlestirme yontemi ile yapilmis ardindan
yapt deprem yonetmeligimizde verilen A2 ve A3 diizensizlik durumlarina goére tekrar
modellenmistir. Bu diizensiz yapilarin da ayr1 ayr1 analizleri yapilmstir.

Yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesine gore; yapilarin
rijitlikleri degistirilmeyerek olusturulan bosluklarin yapinin dogrusal yontemle elde edilen
deprem davranisini diizenli yapiya gore Oonemli oranda etkilemedigi saptanmistir. Dogrusal
olmayan yontemle yapilan analizlerde ise diizensiz yapilarin deprem davranislar diizenli yapiya
gore bazi katlarda belirli oranlarda farkliliklar géstermistir. Buna gore yapilarin diizensizlikleri
degerlendirilirken dogrusal olmayan analizlerin mutlaka g6z Oniine alimmmasi gerektigi bu

caligma neticesinde anlagilmistir.
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