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Ozet — Tiirkiye’de son yillarda 6zellikle birinci derece deprem bdlgesi olan sehirler basta olmak iizere bir
cok sehirde kentsel doniisim projeleri gerceklestirilmektedir. Kentsel doniisiim projelerinin
uygulanmasinda ki baslica etmen kullanim Omriinii tamamlamis olan yapilar ve ¢arpik kentlesme
sorunsalidir. Kentsel doniisiim projelerinin hizla hayata gegirilmesi beklenen Istanbul depremine de hazirlik
olarak bazi kaynaklarda ifade edilmektedir. Istanbul’da yapilar genellikle bitisik nizam seklinde
konumlandirilir. Yapinin, komsu yap1 ile bagimsiz calisabilmesi i¢in deprem derzleri TBDY 2018°de
“4.9.3.1 ve 4.9.3.2°ye gore elverissiz bir sonug elde edilmedik¢e derz bosluklari, her bir kat i¢in komsu
blok veya binalarda elde edilen yerdegistirmelerin karelerinin toplaminin karekokii ile tanimlanan o
katsayisinin ¢arpimi sonucu ¢ikan degerden az olmamak™ kosulu bulunmaktadir. Ayn1 zamanda “mevcut
eski bina i¢in hesap yapilmasiin miimkiin olmamasi durumunda eski binanin yerdegistirmeleri, yeni bina
icin ayn1 katlarda hesaplanan degerlerden daha kii¢iik alinmayacaktir.” ifadesi ile her iki yap1 i¢inde deprem
derzlerinin hesaplanarak deprem sirasinda binalarin bagimsiz salinim gostermeleri beklenmektedir.
Calisgmamiza konu olan problem yeni ve eski yapilarin bitisik nizam olarak yapilmasi, komsu yapilarin
veya yap1 bloklariin kat dosemelerinin farkli seviyelerde olmasi, gerekli deprem derzlerinin birakilmamasi
ve olas1 bir deprem yada yap1 hareketinde gerceklesebilecek olan ¢ekicleme etkisi nedeniyle yapi hasar
durumunun degerlendirilmesidir. Calismamizda c¢ekigleme etkisi literatiir ile desteklenerek, Sap2000
programinda farkli kat yiiksekliklerine sahip 3-6-9 katli yapilar ZB zemin siifinda bitisik nizam olarak
modellenmis ve sonucglarin dogrulugu i¢in tek dogrultuda 11 farkli gergek depremler zaman tanim alaninda
yapiya etki ettirilmistir. Calismanin sonucunda modelleme sirasinda hesaplanan derz mesafelerinin agildigi
ve ¢ekicleme etkisini ivmelendirdigi gorilmiistiir. Cekicleme etkisinin Oniine gecebilmek icin derz
mesafelerinin dinamik analiz metodlari ile ayr1 incelenmesinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler — Deprem Derzi, Ceki¢leme Etkisi, Kentsel Doniigtim, Time History, TBDY 2018

I. GIRIS Fakat gerek kentsel doniisiim projelerinin maliyeti
1999 depreminden sonra Tiirkiye’de deprem gerekse yapi sahiplerinin veya oturum sahiplerinin
yonetmelikleri ~ baglaminda  birgok  yasal anlasmazligi neticesinde bu girisimde iilke

degisiklikler gergeklestirilmistir. Ozellikle 1999
depremi sonrasi yikilan yapilarin betonu olusturan
malzemeler basta olmak iizere, beton ve donati
analizlerinde  donemin  yOnetmelik  sartlari
saglanmadig1 tespit edilmistir. Buradan yola
cikilarak tlke geneli 1999 ve Oncesi yapilarin
kentsel doniisiim ile revizyonlarina baslanmistir.

genelinde zaman zaman sekteye ugramistir. Kentsel
doniisim  projeleri  eski yapilarin  gilinlimiiz
sartnamesine ve yonetmeliklerine uygun ve
depreme dayanikli yapilar yapilmasi basta olmak
iizere carpik kentlesmeninde Oniine gecebilecegi
ongoriillen bir projedir. Fakat kentsel doniisiim
uygulamalar1 da maalesef genel anlamda rant
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projeleri durumuna gelmistir. 1999 Oncesi ve
sonrasi yapilan yapilarda gerek kat yiikseklikleri
farkli gerek bitisik nizam yapilmalar1 gerekse
deprem derzi mesafeleri agisindan bir ¢ok
farkliliklar bulunmaktadir. Ozellikle bitisik nizam
yapilarda kat yliksekliklerinin farkli olmas1 deprem
sirasinda  yapinin  gdstermis oldugu davranig
nedeniyle bir ¢ekicleme etkisi so6z konusu
olabilmektedir. Cekicleme etkisi farkli kat
yiiksekliklerine sahip yapilarin deprem sirasinda bir
birlerine “hammer” “geki¢” etkisi ile tasiyr
elemanlarina zarar vermesi olarak tanimlanabilir.
S6z konusu etki c¢alismamiza problem olarak
goriilmiis ve bu kapsam ayni kalip planina fakat
farkli kat yiiksekligine sahip bitigik nizam yapilar
TBDY 2018’ gére modellenmis ve 11 farkli deprem
ile analiz edilerek davranislar1 incelenmistir.

Sekil 1. Modellenen Yapilar

Modellenen yapilar1 bitisik nizam durumunda
yapilan analizler sonucunda yapisal davranislari
incelenerek  gerekli  tartigmalar  yapilmastir.
Yapilarin kolon boyutlar1 40x40cm beton sinifi C35

3-6-9 kat olarak 280-300-320 cm  Kkat
yiiksekliklerine sahip olacak sekilde
modellenmistir. Yapilar taban alan1 120m?’dir.
Yapiya etkilettirilen  yikler ve  yiikleme
kombinasyonlar1 agsagida verilmistir.
H oefine Load Pattems X
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Show Load Patiern Notes.
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Sekil 2. Yiikler ve Yiikleme kombinasyonlari

Il. MATERYAL VE YONTEM

Caligmamizin yapisal tasarim ve analiz kisminda
SAP 2000 bilgisayar programi kullanilmistir. Time
History analiz sonuglarmin  daha gercekci

olabilmesi adma deprem kayitlarinin  dogru
secilmesi  ve  spektrum  Ol¢eklendirmesinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz metodunda
Olctimiin alindig1 istasyon, istasyonun depreme
uzaklig1, zeminin tipi ve yapisi gibi parametreler
oldukca 6nemlidir. Dogal deprem kayitlar1 “Pacific
Earthquake Engineering Research Center” olarak
biline veri tabanindan secilmistir. Yiksek
biiylikliige sahip depremlerin se¢imi yapinin
davranisinin  zaman tanim alaninda daha net
goriilebilmesini saglamaktadir. Bu nedenle secilen
depremler zemin sinifina uygun olacak sekilde
fitrelenmis, Afad veri tabani spektrum degerleri goz
onlinde bulundurularak 6 ile 8 biiyiikliigiinde ki
depremler kayitlar1 secilmistir.Secilen deprem
kayitlar1 Tablo 1. ‘de verilmistir. Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi geregi zaman tanim alaninda
gerceklestirilecek hesaplamalarda en az 11 deprem
verisi ile ¢aligilmast  Onerildiginden mevcut
tasarlanan yapilara 11 x dogrultusu 11 vy
dogrultusunda olmak {iizere topram 22 etki ve 11
deprem etkilettirilmistir.
Mevcut yapilarin Istanbul ili Bakirkdy ilgesi’nde
yapilmasi planlanmistir. Bakirkdy ilgesinin sec¢ilme
nedeni Kuzey Anadolu Fay Hatti (KAF)’nda
beklenen Istanbul depremi muhtemel etkilerini
yakindan gorebilme olanagr saglayabilmektir.
Kirilmast beklenen faya kus ucusu 13,8 km
uzaklikta bulunmas1 Bakirkoy il¢esinin secilmesine
bir diger etmen olarak ifade edilebilir. Yapimizin
yapilacagi bolgede ki SDS : Kisa periyod tasarim
spektral ivme katsayist ile, SD1 : 1.0 saniye periyod
icin tasarim spektral ivme katsayis1 ve TL : yatay
elastik tasarim spektrum siiresi 6,0sn olarak veri
tabanina islenmistir.

Verilerin islenmesi sonras1 hedef spektrum grafigi
asagidaki gibidir.

Hedef spektrum ¢

ASCE Kod Spekirumu v

Hedef Spektrum

olusturmak igin
modelleri segin

ASCE Kodu Spasifikasyonu

SP (g) i 1.202
Sd1 (g) 1 0629

Period

Sekil 3. Bakirkdy il¢esine gore hedef spektrum grafigi

Hedef spektrum belirlendikten sonra spektrum
grafigimize ve zemin sinifimiza en uygun deprem
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kayitlar1  secilmistir.  Yiiksek  biiyiikliikteki
depremleri temsil etmesi amaciyla 6-8 biiyiikliik
arasindaki depremler ve proje kosullar1 geregi 11
adet deprem kaydi segilmistir [1].

Olgeklenmemis Spektrum: Tiim Kayit SRSS
10.00

0.01 0.10 1.00 10.00

Period (sec)

Sekil 4. Spektrum Grafigi Ve Zemin Sinifina En Uygun
Deprem Kayitlari

SDS =SS x FS =1.161 x 1.036 = 1.202, SD1 =S1
x F1 = 0.317 x 1.983 = 0.629 degerlerini iceren
spektrum Sekil 2. de kirmiz1 olarak goriilmektedir.
Yapimiza uygulayacagimiz depremlerde gergekci
bir sonu¢ saglayabilmek adi hedef spektruma en
yakin degerde ki deprem kayitlari segilmistir [2].

Tablo 1. Segilen Deprem Kayitlar

Sira Deprem Tarih ismsynn Mag.
) Morgan Hill 19g4 | Covorelake Dam - Soutwest | o
P Managua, Nicaragua-01 | 1972 Managua, ESS0 5.24
3 Northern Calif-03 1954 Ferndale City Hall 65
4 Kobe, Japan 1995 Abeno 6.9
3 Imperial Valley-02 1940 El Centro Array 6,95
& Trinidad 1980 Rio Dell Overpass, E Ground 72
R E1 Mayor-Cucapah, 2010 | MICHOACAN DE OCAMPO |
7 Mexico 7.2

Landers 1092 Baker Fire Station 728
0 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.37
10 Kocaeli, Turkey 1999 Izmit T;il
11 Denali, Alaska 2002 TAPS Pump Station 79

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kapsaminda,
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) nin belirlenebilmesi
amaciyla, ZB zemin smifi deprem yer hareketi
diizeyinde elde edilen parametreler asagida
gosterilmektedir [2].

Sps =S5 Fs = 1.161 x 1.036 = 1.202
Sp1=5; Fy=0.317 x 1.983 = 0.629

Spe : Kisa periyod lasanm speiiral ivme katsayrs [bayutsuz)

Sgy - 1.0 saniye periyol ign lasanm spekiral ivme katsaym [boyulsuz]

Sekil 5. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 kullanilarak elde
edilen kisa periyot spektral ivime katsayisi

Sekil 6. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, SS =
1.161 1.0 saniye periyot icin harita spektral ivme
katsayist, S1 = 0.317 Yerel zemin etki katsayilari,
FS = 1.036 ve F1 = 1.983 Bu durumda, TBDY
2.3.2.2’ye gore tasarim spektral ivme katsayilart Sps
= Ss X Fs =1.161 x 1.036 = 1.202, Sp1 = S1 X F1 =
0.317 x 1.983 = 0.629 olarak elde edilmektedir [2].

Deprem kayitlarin  dontistiiriilmesi  yonetmelikte
belirtilen  spektral uyusum  kuralina  gore
SeismoMatch 2021  programi  kullanilarak
yapilmistir [3]. Oncelikle TBDY 2018’¢ gore
yapiya ait yatay elastik tasarim spektrumu
olusturulmustur [2]. Her kaydin iki yatay bileseni de
binanin elastik tasarim spektrumuna yakinsayacak
sekilde diizenlenmistir. Akademik  lisans
kullaninmindan otiirti sinirhi iterasyon kapasitesine
sahip oldugundan  hedef  olarak  basit
Olceklendirmede oldugu gibi sec¢ilmistir. Tim
secilen deprem kayitlar1 bu dogrultuda hedef
spektruma gore tanimlanmis ve 6l¢eklendirilmistir.

Olgceklenmemis Spektrum: Tiim Kayit SRSS
10.00

psa (g

0,00
0.01 0.10 1.00

Period (sec)

10.00

Sekil 7. Olgeklenmemis spektrum
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Sekil 8. Segilen deprem kayitlarinin ivme zaman serisi

TBDY’de ifade edildigi gibi “... deprem yer
hareketinin etkisi altinda tasiyici sistemin hareket
denklemlerini ifade eden diferansiyel denklem
takiminin zaman artimlari ile adim adim dogrudan
integrasyonuna karsi gelir’[2]. Zaman tanim
alaninda yapilacak dogrusal olmayan hesaplarda en
az onbir deprem yer hareketi takimi1 kullanilacaktir.
Birbirine dik yatay iki dogrultudaki ivme kayitlar
tagtyrct  sistemin (X)) ve (Y) asal eksenleri
dogrultusunda ayn1 anda birlikte etki ettirilecektir.
Daha sonra ivme kayitlarmin eksenleri 90°
dondiiriilerek hesap tekrarlanacaktir. Bu yontemle
yapilan analizlerin sonuclari, literatiirde en
giivenilir sonuclarin alindig1 analiz yontemi olarak
bilinmektedir[4]. Yapilarin depremler altindaki

davraniglart  gercege en  yakin  sekilde
incelenebilmektedir. Higbir sart gozetmeksizin
biitlin  yapilarda  uygulanabilen bir analiz

yontemidir. TBDY ile birlikte yiliksek binalar i¢in
zorunlu tutulmustur [2].

1. BULGULAR
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Sekil 9. Taban Kesme Kuvveti (X,y 9 katli yap1)

Her bir deprem dogrultusu i¢in elde edilen en biiyiik
etkin goreli kat oOtelemesi degeri, tipik (X)
dogrultusu icin verilen TBDY Denk.(4.34b) esas
alinarak hesaplanan sinir degeri agmamali.

o)
A S 20,016 K
h

i

Burada, A ve k katsayilar1t TBDY 4.9.1.4°¢ uygun
olarak elde edilmistir. Buna gore, Tp*=1,02sn ve
TpM= 1.68sn olmak iizere, TBDY 2.2’de
tanimlanan deprem yer hareketinin TBDY 2.3.4.1°¢
gore hesaplanan elastik tasarim spektral ivmesi
degerleri, deprem yer hareketi diizeyi i¢in yapilan
benzer hesap adimlari ile;

Tablo 2. X (sol) ve Y(sag) Dogrultusu i¢gin etkin goreli kat
otelemelerinin kontrolii (9katli yapr)

Kat | =R/IA @ | A x 50 /hy oy | Kat| &O=RIAD @ | A x 5O /i gy

0,0488
0,0521
0,0435
0,0473
0.0432
0.0449
0,0507
0,0476
0.0438

0,0073
0,0078
0,0065
0,0071
0.00635
0.0067
0.0076
0.0071
0.0053

0,0492
0,0527
00414
0,0473
0.0432
0,0422
0.0501
0,0483
0.0417

00074
0.0079
0.0062
0.0071
0.00635
0.0063
0.0075
0,0072
0.0050

b [ | | (o |1 |ee [
| b [ | e s [en |~ |ee [

Tablo’da gortildigii gibi, A di(X) /hi oranlarinin en
biiyiik degerleri, (X) ve (Y) dogrultular1 i¢in, 0,0078
ve 0,0079 iki degerde < 0,008 olmakta ve TBDY
4.9.3.1(b)’de Ongoriilen kosulu saglamaktadir.

IV.SONUCLAR

Yapilan analizler sonucunda kat yiikselikleri
arttikca yapinin periyod artisinin yani sira etki eden
deprem yiikiiniin de artt1g1 goriilmiistiir.

Ozellikle kat sayisinin artist yapr a@irhigini
etkilediginden periyodlarda da artis
gozlemlenmistir. Yapiya etkiyen deprem yiikleri
sonrast TBDY 2018’e gore hesaplanan deprem
derzleri yeterli kalmis ve c¢ekicleme etkisi
yasanmamistir.

Kat yiiksekligi arttik¢a etkiyen kesme kuvvetinde
artis goriilmiistiir. Fakat bu kesme kuvvetleri tasarim
kapasitesinin altinda kalmistir.

Yapinin yiiksekligi arttikca i¢c kolonlara gore dis
kose kolonlarda burkulmalarin daha fazla oldugu
goriilmistlir. Bu durum i¢ kolonlarin dort taraftan
kiris ile kose kolonlarin ise en az bir yiizeyinin
baglantisiz olmasi ile iliskilendirilmistir [6]. Ozetle
yapinin yiiksekligi arttikca kose kolonlarda donme
artig gostermistir.
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Modellenen yapilarda deplasman degerleri sinir
degerin altinda kalmistir.
3-6-9 kathi farkli kat yiiksekliklerine sahip yapilara
etkiyen deprem yiikleri sonucunda yeterli deprem
derzi birakilmasi1 sonucu ¢ekicleme etkisi
yasanmamis ve bina tasiyici elamanlarinin tamami
performans hedefi olan gé¢menin Onlenmesi sinir
degerini agsmamistir. Bu durum TBDY 2018’
yonetmeligine uygun olarak modellenmesinden
kaynaklanmaktadir.
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