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FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
HAZIRAN 2017
OZET

Tiirkiye ylizolglimiinliin biiyiik bir kismi deprem kusaginda yer alan ve niifus yerlesimine
bakildiginda biiyiiksehirlerinin ¢ogunlugu deprem bélgelerinde bulunan bir ilkedir. Yasadig
yikici, tahrip edici depremlerden sonra yapilarin disaridan gelen kuvvetlere karsi davraniglarinin
belirlenmesi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Deprem sirasinda yapida olusan yapisal ve yapisal
olmayan hasarlar genellikle sistemde olusan yatay deplasmanlardan meydana gelmektedir. Bu
sebepledir ki son yillarda kuvvete dayali tasarimdan ziyade deplasmana dayali tasarim onem
kazanmistir. Bu tez galismasinda, deprem kuvvetlerine karsi Direkt Deplasman Esasli Dizayn
metodu anlatilmis bu metodun perde-cergeveli yapilara uygulanmasi, asamalar1 ve ydntemi
aciklanmistir. Bu iki sistemin bir arada kullanildig1 yapilarin dinamik davranisi; sadece cergeve
veya sadece perdelerin kullanildig1 yapilardan oldukga farklidir. Dinamik davranistaki farkliliklar
perde ve gercevelerin karsilikli etkilesiminden olugmaktadir. Bu tez galismasinda yapiya etki eden
yatay yiiklerin tasinmasinda énemli rolii olan betonarme perdelerin yapilarda deplasamana etkisi
sayisal Orneklerle anlatilmustir. Farkli kat planina sahip perde-gerceveli sistemlerin deplasman
degerleri karsilagtirilmistir. Betonarme perdelerin deprem kuvvetleri altinda yapilar {izerindeki
olumlu etkisi incelenmistir.

Depreme dayanikli bina tasarimi yapmak i¢in gerekli olan siineklik, dayanim ve rijitlik
kriterleri anlatilmistir. Perde-cergeve sistemlerin goreli kat Gtelemelerinin arastirilmasi amaciyla
sayisal ornekler verilmis ve bina analizleri yapilmistir. Hesap yontemleri adim adim gosterilerek
ornek binalarda hesaplamanin ve analizin nasil yapildigi anlatilmistir. 6 ve 12 kath farkli kat
planlarina sahip 5 farkli yap lizerinde metod uygulanmis, deplasman profilleri olusturulmus, taban
kesme kuvvetlerinin sayisal hesaplamasi gosterilmistir. Perde- ¢erceve sistemler tamamen perde
veya tamamen cerceve sistemlere gore belirgin bir sekilde iistiindiir. IDESTATIK programi ile
mod birlestirme yontemine gore analiz yapilmis kat deplasmanlar1 ve goreli kat Otelenmeleri
bulunmustur. Betonarme perdeler rijit yapisi nedeniyle kat Otelenmelerini dengeleme de
etkendirler. Bu da binada olusan toplam yerdegistirmeleri azaltir. Analizler sonucunda farkli kat
planlar ve kat yiiksekliklerinde olusan goreli kat 6telemeleri ve deplasmanlar karsilastirilmig perde
duvarlarin sistemdeki olumlu etkisi gosterilmis ve hedeflenmis oranlari agsmadiklarinin kontrolii
gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler :  Deplasmana Dayali Tasarim, Deplasman, Perde Duvarlar
Sayfa Adedi 092
Danigsman . Prof. Dr. Can Balkaya



DIRECT DISPLACEMENT- BASED DESIGN OF FRAME-WALL STRUCTURES

(M.Sc.)

OZNUR GENC

GELISIM UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

JUN 2017
ABSTRACT

A large part of Turkey's surface area is located in the earthquake zone and in terms of
population size, the majority of the major cities are located in earthquake regions. It is very
important to determine the behaviors of structures against external forces after destructive,
destructive earthquakes. Structural and non-structural damages that occur during the earthquake
usually arise from horizontal displacements occurring in the system. This is why, in recent years,
displacement-based design has become more important than force based design. In this thesis
study, the Direct Displacement Based Design method is explained against the earthquake forces.
The steps and method of applying this method to the frame-wall structures are explained. The
dynamic behavior of the structures in which these two systems are used together; It is quite
different from the frame or only the structures where the shear-walls are used. The difference in
dynamic behavior consists of the interaction of curtains and frames. In the thesis study, the effect of
displacement of reinforced concrete walls, which play an important role in transporting horizontal
loads acting on the structure, is explained with numerical examples. Frame-wall structrures with
different plans displacement values of wall-frame are compared. The positive impact of reinforced
concrete frame-wall on the structures under earthquake forces has been investigated.

The ductility, stiffness and rigidity criteria required to design a earthquake resistant building
are described. In order to investigate the relative floor drifts of wall - frame systems numerical
examples were given and building analyzes were made. The calculation methods are shown step by
step to explain how to calculate and analyze the sample buildings. 6 and 12 floors have been
applied on the structures with different floor plans, displacement profiles are created and the
numerical calculation of the base shear forces is shown. Wall-frame systems are totally
superimposed over shear-wall or completely frame systems. Floor displacements and relative floor
displacements analyzed by using the IDESTATIC program and mode superposition method were
found. Reinforced concrete walls also compensate floor displacements due to rigid structure. This
reduces the total number of displacements in the building. According to analysis result the relative
floor displacements and displacements that showed the positive effect of the compared shear- walls
on the system and checked that they did not exceed the targeted rates.

Keywords : Based Design Displacement, Displacement, Curtain Walls
Page Number : 92
Supervisor . Prof.Dr.CAN BALKAYA



Vi

TESEKKUR

Bu ¢alisma Gelisim Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Yapi
Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir. “Perde- Cergeveli Yapilarin
Direkt Deplasmana Dayali Metodla Tasarimi” adindaki bu calismay1 bana Onererek,
Yiiksek Lisans 6grenimim boyunca, degerli katkilarin1 ve emegini esirgemeyen, calisma
stiresince bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim tez danigmanim Prof. Dr. Can
Balkaya'ya minnet ve siikkranlarimi sunarim.

Cok degerli esime yardimlari, destegi ve sabr1 i¢in sonsuz tesekkiirler, egitim siirecinin
her adiminda yanimdaydi.

Calismalarim  sirasinda benimle beraber okula gelen ve beni bekleyen kiiciik
bebegime, her tiirlii sorumlulugu alarak derslere girerken ve tez asamasinda annelerine
yardimei olan ¢ocuklarima( Mustafa ve Firdevs) sevgilerimi sunuyorum.

Ogrenim hayatim boyunca her tiirlii fedakarlig1 gosteren ve destek olan aileme sonsuz

tesekkiir ederim.



vii

ICINDEKILER
Sayfa

OZET .ottt iv
ABSTRACT ettt e bt nae e b an e e v
TESEKKUR......ocviiiiiieeteie ettt eeete et es sttt s eae et en ettt as s nenae s e Vi
ICINDEKILER ..ottt st n sttt an s e, vii
TABLOLARIN LISTESI.....cooviiiiiiieiieisicce ettt IX
SEKILLERIN LISTESI ....ccitiiiiiiteieeiseeeceee s et es sttt s s sessnseae s X
SEMBOLLER VE KISALTMALAR .....ooiiei s xii
] (28 1O UTRUTT 1
2 GEINEL .ooootovuuuuuuuueessmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s 8

2.1.Deplasmana Dayalt TaSarim ..........cccooveiiiiiiienieiesiesese e 1

2.2.Deplasmana Dayal1 Tasarima Dogru Yonetmelikler ve Igerikleri...........cc......... 11

2.3.Performansa Gore Degerlendirme Kavrami..........ccoccvvveiiiiiiiciinienicicccseen 14
3. DIREKT DEPLASMAN ESASLI DIZAYN(DDED)........c.cocooooieieiiireerierereeee, 16

3.1 Tasarim Metodunun Tariflenmesi...........cceevueiriiiiiiiiiiiiiiee e 18

3.2 Direkt Deplasman Esasli Dizayn Metodunun Uygulama Asamalart.................... 19

3.3 Perde Duvar Yiiksekliginin Tespiti i¢in Mukavemet Oranlarinin Belirlenmesi...23

3.4 SUNEKITK DEZETICT1....ccuviiieeiiiie et e 26
3.5 Taban Kesme Kuvveti ve Mukavemet Degerlerini Belirleme...............ccccooee. 29
4. YAPI HASAR DURUMLARI ...ttt .30
4.1.Yapisal Performans SeVIYEIeT ........ccovriririiiiniens s 30
4.2.Y apisal Olmayan Performans Seviyeleri........ccoovveroiieriiiiniie e 31
4.3 Yap1 Performans SEVIVEIEI........cocviieiiiiiiiiseee e s 32

4.4 Bina Performans SEVIVEIET .......ccoviviiieiieiee e .38



4.5 2007 Deprem Yonetmeligl YaKlagimi......oovoiuveiiiieiiiieiiiie e 40

5. BINA MODELLENMESI ICIN BASLICA KRITERLER..........ccccoeeviriiicicreieieieeeaee, 41
5.1 Betonarme Yapilarda Deprem GUVEnIigi..........ccocvvvvviiiiiiiiiiniiiiniiee e 41
5.2.Betonarme Yapilarin Siinekliginin Saglanmasi...........cocccevviiiiiiieiiiinniiiniiies v o 46
5.2.1STUNEKITK TULLETT. 1.ttt 47
5.2.2Yapinin Stinek Olmasi Nelere Baglidir...........ccccoocvviiiiiiiiiiniii e 50

5.3. Deprem Risk DUZeyi TanImlI.........cccoviiiviiiiiieiiiiesieeesee e 55
5.1 Perdelerin Planda Y erlestirilmesi.......c.cuuieiiriiieiieiiie e 57

6. 3BOYUTLU PERDE-CERCEVELI YAPI ANALIZ ORNEKLERI..........cccccecvvnec.. 59
6.1. Analizi Yapilan Yapilarin Tasiyict Sistem OzelliKIeri............cocovevevveerecreerernnnnn, .60

6.2. Perdelerin Orta Aksta Yerlestigi 6 ve 12 Katli Yapimin Ozellikleri ve Analiz Sonug-

[F:1 DR SN AR U . WO R 60
6.3. Ornek: Direkt Deplasman Esasli Dizayn Metoduna Gére Hesaplama Yontemi......... 63
6.4. 6 ve 12 Katli Binalarin Analiz SONUGIArL.............ccoveviieiiiiiiiiiieeee e 68
6.5.GOreli Kat OtElENMESI.......cvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt n s 80
6.6.Tasartm SONUGIATT........cc.ecoiiiiiiiie e e e e e e e e e e neeeanee e 81
T.SONUG .eiieiee ettt st et e se s e e e se st eseesesees e et e e esesaeseeseneenensensenensnnen ees 85
KAYNAKLAR ..ottt te e st et e s e s te et eesaesaeeteeseenteenseeneenseenseeneeans 88

OZGECMIS ovvvoooeeeeveeeeseeeeeeseeseeesseseeeseseseeseeseesesess e s e eseeses s eaeesss e eeeesssseseesessses oo 91



TABLOLARIN LiSTESI

Tablo Sayfa

Tablo 2.1.Kentsel Deprem Afetlerinin Kargilagtirtlmasi .........cooeceveivnennienensicnnenene
12

Tablo 2.2.Farkli Deprem Diizeylerindeki Binalar i¢in Ongoriilen Minimum Performans

NEAETIETT ... 14
Tablo 4.1.Yap1 Performans SeVIYEleTi........ccocuririiiririiiiniiiiieiescseeeesie e 33
Tablo 4.2 Hasar Kontrolii ve Yap1 Performans SEVIYESI.........cccccveveiieeiieeieiie e 35
Tablo 4.3. Yap1 Gliglendirme ASamalari...........ccccovevueiiieiieeieiieeseese e s esee e e esee e . 36
Tablo 4.4. Depremlerin Ortalama Doniis Periyodu...........oovieieiiiininiiiiicscsceee, 37
Tablo 4.5. Kirisler i¢in izin Verilen En Biiyiik Hasar Oranlari............cccccccovevvrverenennnnn. 40
Tablo 4.6 Kolonlar igin izin Verilen En Biiyiik Hasar Oranlari..............cccocoveevevrirevennnne, 40
Tablo 4.7. Depremlerin Ortalama Doniis PEriYyOdU.........ccoviiieiiiniiiineeise e 41
Tablo 4.8. Performans Seviyelerinin Yo6netmeliklerdeki Kargiliklart............coccoeivienee. 42
Tablo 6.1. Analizi Yapilan 6 ve 12 katli Binalarin Yap1 OzelliKleri................cccovvevernnens 60
Tablo 6.2. Celigin Malzeme OzelliKIETi...........ccciveviiiveiiireiiiresee e 64

Tablo 6.3. 6 Katli Yapinin Deplasmana Dayali Tasarimda TSD Sistemine Ait Ozellikleri.

Tablo 6.4. Her Kata Gelen KUVVELIEE ..o 67
Tablo 6.5. 6 Katli Perdeleri Orta Akslarda Karsilikl1 Yerlestirilmis Binanin Deprem Para-
LU =] T o TP TP U TR UP P TPRPPTPRPRPRPRPON 70
Tablo6.6. 6 Katli Perdeleri Ortada Karsilikl1 Yerlestirilmis Binanin Géreli Kat Otelenmesi
Ve Deplasman OTanlari...........ccooieiiieiiiiiieie ettt st seae b e e 70
Tablo 6.7. 12 Katl1 Perdeleri Orta Akslarda Karsilikli Yerlestirilmis Binanin Deprem Para-

NEETRIEII ...,



Tablo 6.8. 12 Katli Perdeleri Ortada Karsilikl1 Yerlestirilmis Binanin Goreli Kat
Otelenmesi ve Deplasman OTanIari..............oocovveeeueeiveeerieeeeeeeseseeeeesesseeesesesseseesenans 72

Tablo 6.9. 6 Katli Perdeleri Kose Noktalarda Yerlestirilmis Binanin Deprem Parametreleri

Tablo 6.10.6 Katl1 Perdeleri Kdse Noktalarda Yerlestirilmis Binanin Géreli Kat Otelenme-
Si Ve Deplasman OTanlart............cc.eceeeuieiieieiieeie ettt e ste et ebeeseesre s eseesaeeseeseens 75
Tablo 6.11. 12 Katli Perdeleri Sistemin Kose Noktalarda Yerlestirilmis Binanin Deprem
ParAMELIEIETT. ...t 77
Tablo 6.12. 12 Katli Perdeleri Kose Noktalarda Yerlestirilmis Binanin Goreli Kat Otelen-
MeSi Ve DePlasman Oranlari............cc.ccuieieiieiieeieiieieieieeeesie ettt ae e sreesseeseeeeeenes 77
Tablo 6.13. 6 Katl1 Perdesiz Sistemle Coziilmiis Binanin Deprem Parametreleri............... 80
Tablo 6.14. 6 Kath Perdesiz Sistemle C6ziilmiis Binanin Géreli Kat Otelenmesi ve Dep-
1aSMAN OTANIATT......etiiitiiii ettt ettt ettt eeee s eeeene s 80
Tablo 6.15. Farkli Kat Planina ve Farkli Kat Sayisina Gore Kesme Kuvveti, Deplasman

ve Goreli Kat Otelenmesi DEFErIEri............c.cuevierueiierieiceeieeeee et 81



Xi

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Kesit Hasar BOIZEIET1......ccuuiiiiiiiiiiiiiiie i 14
Sekil 3.1. C.S.D. Yapmin T.S.D Yapi Olarak Temsil Eilmesi..........cccccccocvvvviviininnnn. 18
Sekil 3.2.SONUM SEVIYESINT 1.uvviiiiiiiiiiieiiie et sbe e sbee e 19
Sekil 3.3, Efektif RIJIIK ......ooiiiiiiiiiiiiie s 20

Sekil 3.4.Perde- Cergeveli Yapilar igin Onerilen Tasarim Prosediiriiniin Akis Semas1 21-22

Sekil 3.5.Efektif Periyodun Elde EAIIMESi .......ccccoviiieiiiiicc e 28
Sekil 4.1.Beklenen Deprem Sonrast Hasar Seviyeleri........cccvviiiiiiiiiiiiiiciice, 34
Sekil 5.1Dayanim Sekil Degistirme Grafigi..........cocevveeviriinieieniiinieenieseeiceeeseeeene 43
Selik5.2. Kapasite EEIIST...ccouiiiiieiiiiriiieiieiie ettt ettt ettt ettt esiae e s 44
Sekil 5.3. Siinek Tastyict Sistem Kapasite EGIisi......cceceuieriiriiiinieniieiiiieeieeeeeeeeee 44
Sekil 5.4 Siinek Olmayan Tastyict Sistem Kapasite EZrisi......ccccovevirienienennennenicneenne. 45

Sekil 5.6.Deprem Ant Kapasite EGFISI.......oovoviiiiiiiiiiiiiceeeeseese s 46
Sekil 5.7.Betonun Gerilme -Sekil Degistirme EGrisi......cccovviiviiiiiininienee e, 47
Sekil 5.8. Celigin Gerilme-Sekil Degistirme ESrisi......cccuivviiriiiiiiiiieiiiiicec e 48

Sekil 5.9. Sargili ve Sargisiz Beton Farki........cccccooviiiiiiiiiii 48
Sekil 5.10.Siinek ve Gevrek Gilig TUKENMESI ..ocvveivveeiieiiieciee e . 50
Sekil 5.11. Kuvvet- Sekil Degistirme Grafigi.........ccevvereiiiieiieiiie e 51
Sekil 5.12. Hasar BOIZEIETT ......cccuiiiiiiiiiiiieiiieieee e 52
Sekil 5.13.Yapilar Neden Siineklige Thtiyag Duyarlar............ccccoeevviiveiiiererecresienenan. 53
Sekil 5.14. Farkli Deprem Asilma Olasiliklari i¢in Spektrum EZrisi .......ccccccoeverininnne 55
Sekil 5.15. Taban Kesme Kuvveti-Yer Degistirme EZrileri.........cc.ccoovvviiiiiieiiicniencnnns 56
Sekil 5.16. Yatay Yiikler Altinda Cergeve - Perde Duvar Davranisi..........ccccevereenenene. 58

Sekil 5.2.Perdelerin GOCME BiGIMIETT .....ocuviiviiiiiiiiciiieie e 59



Xii

Sekil 6.1.6 ve 12 Katli Perdeleri Orta Aksta Yerlesmis Yapimin Kat Planlart ................... 61
Sekil 6.2. Analiz Sonucu 6 Katli Perdeleri Orta Aksta Yerlesmis Yapida Olusan
Deformasyon ve OtelenNmElEr ............ccvviueveieiueiieieeieecieiee et . 62
Sekil 6.3. 6 Katli Perdeleri Orta Aksta Yerlesmis Binanin 3Boyutlu Goriiniisii.............. 63
Sekil 6.4.Perdeleri Binanin Orta Aksina Yerlesmis 6 ve 12 Katli Binalarin Kat Planlar1. 68
Sekil 6.5.Perdeleri Binanin Orta Aksina Yerlesmis 6 Katli Binanin 3 Boyutlu Goriintisii.69
Sekil 6.6.Perdeleri Binanin Orta Aksina Yerlesmis 12 Katli Binanin 3 Boyutlu Goriiniisii71
Sekil 6.7. Perdeleri Binanin Kose NoktalarinaYerlesmis 6 ve 12 Katli Binalarin Kat
Planlar .S ........ W00 ............ 0 S 73
Sekil 6.8. 6 Katli Perdeleri Koselerde Yerlesmis Sistemin 3 Boyutlu Goriiniisii................ 73

Sekil 6.9. Analiz Sonucu 6 Katli Perdeleri Koselerde Yerlesmis Sistemde Olusan

Deformasyon ve OtelenmEler..............cvuiviiiiveriieiirieiceie e 74
Sekil 6.10. 12 Katli Perdeleri Koselerde Yerlesmis Sistemin 3 Boyutlu Goriiniisii............ 76
Sekil 6.11.Tastyict Sistemi Perdesiz Olarak Tasarlanmis Binanin Kat Plani...................... 78
Sekil 6.12. 6 Katli Perdesiz Sistemde Olusan Deformasyon ve Otelenmeler...................... 79
Sekil 6.13. 6 Katli Perdesiz Sistemli Binanin 3 Boyutlu GOriinligii...........cccceeveerienenicnnnne 79
Sekil 6.14. 6 Katli Binanin Perde ve Kolon Detayl...........cccooieiiiiiiiiniiiiieiieiieeeeee 83

Sekil 6.15. Tastyict Sistem Durumlarina Gére Kesme Gerilmesi ve Kat Otelenmesi

OTANNAT L. e, 84



xiii

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Bu tez calismasi esnasinda kullanilan semboller ve kisaltmalar, tanimlar1 ile beraber

asagida sunulmustur.

Simgeler Agiklamalar
IYTS Ivme-Yer Degistirme Tepki Spektrumu
ATC Applied Technology Council
FEMA Federal Emergency Management Agency
ZEN Deprem Katsayisi
Z4 Zemin Sinifi
r Etki/kapasite oranlari
MN Minimum Hasar Bolgesi
GV Ileri hasar bolgesi
GC Gogme bolgesi
CG Can giivenligi
HK Hemen Kullanim
Omaks Hedef yer degistirme
Te Etkin dogal titresim periyodu
Vr Taban kesme kuvveti

Oi maks i. katin yer degistirmesi



Xiv

h; I. Kat Yiiksekligi
A Yap1 Aciklik Sayist
A, Etkin Yer Ivmesi Katsayis1
ap Performans Noktasi Ilvme Degeri
Ca Zemin Etkili Maksimum Ivme Katsayisi
Cv Periyodu 1sn. Olan %5 soniimlii sistemin spektrum
degeri
dp Performans Noktas1 Yer Degistirmesi
E Deprem Etki Tiirti Katsayisi
Ep Bir Cevrimde soniimle tiiketilen enerji
Eso Maksimum Sekil Degistirme Enerjisi
F Yanal D1s yiik
g Yercekimi ivmesi
Ky Baslangig rijitligi
L Kirig Uzunlugu
N Yapidaki kat sayisi
Ny Deprem kaynagina olan mesafe katsayisi
Pr1 Birinci dogal mod i¢in modal katilma katsayis1
D, Nihai egrilik
Lw Perde duvar uzunlugu
Lp Perdelerde Plastik Mafsal uzunlugu
04 Tasarim katinda otelenme

Dy, perde Perdelerin egriligi



Mwall Perdelerin siineklik talebi

Aqg Yap1 Tasarim Deplasmani

Aney Etkili Yiikseklikteki Perde Yerdegistirmesi
Ta, Tg Zemin Hakim Periyotlar1

u Tepe Noktasi Yer Degistirmesi

Vp Taban Kesme Kuvveti

Z Deprem Bolge Katsayisi

o Modal Kiitle Katsayisi

Bo Histerik Sonim

Bet Etkili Toplam Soniim Orant

K Cevrimsel Sontim Diizeltme Katsayisi
EspoF Tek Serbestlik Dereceli Sistemin esdeger viskoz

soniimlemesi

Xv



1.GIRIS

Yasadigimiz iilke diinya tizerindeki cografi konumu ve ig¢inde bulunan yap1 stogunun
fiziki konumu itibariyle ciddi bir deprem tehlikesi altindadir. Depremin getirecegi
hasarlarin minimuma indirilmesi tilkemiz i¢in 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in bu konu ile
ilgili yapilan arastirmalarin ve bilimsel incelemelerin siirekli izlenmesi edilmesi ve
degerlendirilmesi liizumludur. Insa edilecek yapilarin ve en 6nemlisi mevcut binalarin

depreme kars1 performanslarinin arastirilmasi azami 6nem arz etmektedir.

Diinyada Northridge (1994), Kobe (1995) ve iilkemizde Erzincan (1992), Dinar (1995),
Adana-Ceyhan (1998) ve Marmara (1999) depremleri gibi ana yerlesim merkezlerini de
icine alan ¢ok biiyiik ve yikim giicii fazla olan depremler; arastirilmasi ve giiclendirilmesi
lazim olan bliylik miktarda bina stogu ortaya ¢ikarmistir. Bu depremlerle pek ¢ok bina agir
hasar gordii. Hasarlarin degerlendirilmesi ve yeni yapilarin dayanimlarinin tasariminin
buna gore yapilmasi onem tasgimaktadir. Ote taraftan mevcut binalarin depreme karsi
performanslarinin  incelenmesi  ve  gii¢lendirilmesi  konusunda  yonetmeliklerin
dayandirildigt dayanima gore tasarim yontemine alternetif ve farkli bir degerlendirme

bigimine ihtiyact olugsmustur.

Deplasman( yer degistirme) kavrami bu asamada devreye girmistir. “Dayanima Gore
(veya Kuvvet Esasli) Tasarim”dan, betonun kisalmasi, kesit donmesi, donatilarin birim
kisalma ve uzamasi, bina ve katlarin yatay deplasmanlari tarzindaki degerleri dikkate alan,
yapilarin sismik performanslarinin matematiksel olarak tanimlanabilmesini saglayan
“Performansa (veya Yer degistirmeye, Sekil degistirmeye, Deplasmana) Gore Tasarim”
ilkeleri kullanilmaya baglanmistir. Bu ilkeler; mevcut binalarin giiglendirilmesinde énemli

bir yer teskil edecektir.

Bunun sonucu olarak 2007 tarihinde Tirk deprem yonetmeligine; mevcut yapilarin
deprem giivenliginin belirlenmesi ve gili¢lendirilmis yapilarin deprem giivenliginin yeterli
olup olmadigmin belirlenebilmesi igin yeni kurallar eklendi. Bu konuda deprem

yonetmeliginde dogrusal olan ve dogrusal olmayan iki yontem tanimlandi.

Hareketli deprem kusaklar1 lizerinde yer alan yurdumuz deprem tehlikesi altidaki

bolgelerde bulunan degerli binalardan baslayarak tiim yapilarin depreme Kkarsi



performanslarinin test edilerek incelenmesi gereklidir. Yapilarin deprem performansi
binanin 6n goriilen sismik hareketlere dayanabilme kapasitesi seklinde tanimlanabilir.
“Depreme dayanikli yap1 tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve kii¢iik
siddetteki depremleri elastik sinirlar icerinde kalarak; orta siddetteki depremleri elastik
siirin Otesinde, fakat tastyici sistemde kolayca onarilabilecek kiiciik hasarlarla; ¢cok seyrek
olan siddetli depremleri biiylik hasarlarla fakat tasiyici sistem tamamen go¢meden, can

kayb1 olmaksizin tasiyabilmesidir”

Insaat Miihendisligi’nde, deprem ve yapi miihendisligi konusunda, son yillarda olusan
gelismeler, geleneksel miihendis yaklasimi olarak taninan bu goriislere, farkli bir yaklagim
ve enerji getirmistir. S6z konusu ilerleme, yapi tasarimi alaninda olmustur. 1995 yili
itibariyle, deprem ve yapi miihendisliginde, yapilarda egilme momenti, normal kuvvet,
kesme kuvveti degerlerini esas alan ve yapinin sismik performans degerlerini yalniz
tahminle soOyleyebilen “Dayanima Gore (veya Kuvvet Esasli) Tasarim” ilkesinden,
betonun kisalmasi, kat ve bina yatay deplasmanlari, donatinin birim uzama ve kisalmasi,
kesit donmesi, degerlerini esas alan, binalarin Sismik performanslarinin matematiksel
olarak belirlenebilmesini anlatan “Performansa (veya Yer degistirmeye, Sekil
degistirmeye, Deplasmana) Gore Tasarim”  ilkeleri  iizerinde calismalarini
yogunlagtirmislardir. Yapilar genellikle Kuvvet Tabanli Tasarim yaklasimina dair net bir
bilgi sunmamaktadirlar. Bu kodlar, yapt elemanlarmin hasar durumlari hakkinda bazi
bilgiler vermis olsalar da, yapisal olmayan elemanlarin ve sistemlerin hasar durumlari i¢in
ancak cok smirli bilgi vermektedirler. Yapilarin sismik tasariminda yeni bir kavram olan
Deplasmana Dayal1 Sismik Tasarim, hem yapisal ve hem de yapisal olmayan elemanlarin
performans diizeyleri hakkinda daha fazla detayli bilgi saglayabilecek, giivenilir bir
yaklagimdir.

Yanal rijitligi saglayan ana elemanlar olmalar1 sebebiyle betonarme perde duvarlar ve
onlarin davranigi, s6z konusu yanal etkiler altinda yapi gilivenliginin saglanmasi
bakimindan hayati 6nem arz eder. Betonarme binalarin yatay etkiler altindaki yapi
giivenligi betonarme perdeler araciligi ile saglanir. Cergeve ve perde tasiyicilarin bir arada
tasarlandigt ve  perde-gergeve seklinde isimlendirilen sistem, yapiya gelen yanal
kuvvetlerin 6nemli bir bolimiiniin perdeler araciligiyla karsilanmasi diigiincesine istinaden

tasarlanmaktadir.



Bu calismada perde-gergeveli yapilar i¢in lineer deplasman esasli tasarim prosediirii
anlatilmistir. En genel ifadesiyle perdeler yatay yiikleri tasiyan elemanlardir. Yiiksek lisans
tezi olarak yazilan bu ¢alismada perde-gerceve tipli yapilarin deplasmana dayali tasarimi
ve perde duvarlarin deplasman {izerindeki etkisi anlatilmistir. Perde-gergeveli sistemleri
esas alan Direkt deplasman esasl dizayn yonteminde; ¢ok serbestlik dereceli yap1 yerine
tek serbestlik dereceli yap1 ile beraber ¢oziimii gerceklestiren bir temsili analiz metodu
kullanir. Bu metodun amaci perde-gergeve tipli yapi i¢in yer degistirme profili sontiimleme
bilesenlerini yapinin tek serbestlik dereceli sistem seklinde gosterip, sistem dizaynini

olabildigince basite indirgeyerek, en az hata ile uygulanabilir yapmaktir.

Bu tez ¢alismasinda biinyesinde betonarme binalarda perde duvarlarin etkisinin ya da
yatay kuvvetlerin taginmasina katkisinin nasil oldugu Direkt Deplasman Esasli Dizayn
yontemi ile degerlendirmek amaglanmaktadir. Bu sebeple, bes farkli betonarme tasiyici
sistem analiz edilmistir. 6 ve 12 kathi bes farkli tasiyici sistem modelli betonarme perde-
cerceve sistemden olusmus bina analiz edilmistir. Yapilarin deprem performanslarinin
degerlendirilmesinde Idestatik programi kullanilmistir. Mod Birlestirme Yontemiyle
yapilan analiz sonucunda deplasman degerleri ve perdelerin yapi tasariminda etkisi
goriilmistiir. 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem etkisi i¢in yer degistirme degerleri
hesaplanip, karsilastirilmistir. Hesaplanan hedef yer degistirme degerinde, ilk olarak kolon,
kirig, perdelerin plastik donmeleri, sonra ise Kkatlar arasi goreli kat Otelenmeler
hesaplanmistir. Hesaplanan goreli kat Gtelenmeleri sonuglar1 ile deprem yonetmeliginde

verilen sinir degerlerle karsilastirilmistir.

Deplasmana dayali tasarimin kavram ve kriterleri ATC40 (ATC 1996), FEMA 273
(FEMA 1997), FEMA 356 (ASCE 2000), FEMA 440 (FEMA 2005) ve ASCE/SEI 41
(2007) ve DBYBHY gibi sartnamelerde detayli sekilde anlatilmistir. Benzeri 6zellikleri
cok olan ve kendi aralarin da da birbirlerinden yararlanan bu yonetmelikler ozetle,
binalarin deprem kuvvetleri altindaki plastik hareketini dikkate alan statik hesap esaslarini
ve kriterlerini anlatmakta ve analizden sonra yap: elemanlarinin olasi zarar miktarlarini
tespit etmek igin kullanilacak ilgili performans degerlerini ve bunlarin hesaplanma

sekillerini agiklamaktadir.



Literatiir Arastirmasi

Deplasmana dayali tasarim konusunda giliniimiizde pek ¢ok arastirma mevcuttur.
Shibata ve Sozen (1976) tarafindan CSD sistemler i¢in Yerine Koyma Yontemi (substitute
structure method) adiyla sunulmustur.[24]. Betonarme yapilar i¢in Yerine Koyma
Yontemi, deprem hareketinin tasarim spektrumu ile tasarim kuvvetlerinin belirlenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Bu metoddan, giiniimiizde, Priestley (2000) ve Priestley (2003)
tarafindan “Yerdegistirmeye Gore Dogrudan Tasarim” yonteminin olusturulmasinda
faydalanilmistir.[1]

Kowalsky v.d. (2007) yillarinda yaptigi calismalarda betonarme yapilar ve koprii
kolonlarinda tasarim yaparken deplasman esasli dizayn metodunu Onermistir. Tek
serbestlik dereceli yapilar ve koprii kolonlar1 incelenmis, kuvvete dayali tasarim ve

deplasmana dayal1 tasarim metodlar1 ¢alismasinda karsilastirilmistir.

degil metodun bir sonucu olarak ele almiglardir.[7]

Calvi ve Kingsley v.d (1995) de tek serbestlik dereceli (TSD) yapilar i¢in Onerilen
deplasmana dayali tasarim metodunu ¢ok serbestlik dereceli (CSD) simetrik ve asimetrik
koprii yapilarinin tasarimi i¢in gelistirmislerdir.[6] Metod olarak CSD bir yapimin
deplasman profili kullanilarak TSD sisteme indirgenerek tasarlanmasidir. Deplasman ve
sistemin soniim orani belirlendikten sonra gerekli rijitlik ve dayanim, deplasman davranig

spektrumu kullanilarak hesaplanir.[25]

Metotta simetrik yapilar i¢in sonuglar iyi olsa da asimetrik yapilar i¢in iyi sonuglar

vermemistir.

Priestley v.d (2006) calismasinda, deplasman esasli dizaynin temel ilkeleri ve ana ¢ikis
noktalarin1 tariflemistir. Cok Serbestlik Dereceli karmasik yapilarin sistemlerinin Tek
Serbestlik Dereceli sisteme nasil doniistiiriilecegi anlatilmistir. Simetrik ve asimetrik
kopriilerin modal hareketini anlatan metod sunulmustur. 6, 12, 20 katl betonarme yapilarin
bina tiiriinde de bu metod uygulanmis.Sonuglar degerlendirilmistir. Uzerinde calisilan

metodun adi Direkt Deplasman Esasli Dizayn (DDED) olarak tanimlanmistir.[8]



Kowalsky (1997) sismik tasarim metodu olan Direkt Deplasman Esasli Dizayn
metodunun mevcut kuvvet esaslt dizayn metodundan {istiinliikleri ve artilar1 gosterilmistir.
Elastik olmayan davranisin deplasman esasli dizayn metoduna nasil entegre edilecegi

ortaya konulmustur.[28]

Wallace (1998) de Deplasman esasli dizaynda betonarme narin perdelerin tasarimi i¢in
farkli bir yontem Onermistir. Deplasmana dayal1 tasarim metodunun kullanilmasi halinde
perde duvarlarin egilme ve kesme dayaniminin degerlendirilmesine liizum olmadigini
aciklamistir. Perde duvarlarin hesabinda, taban kesme kuvvetlerinin bulunmasi ve katlara
dagitilmasi, perde duvar boyutlarinin belirlenmesi, modellenmesi deplasmanlarin tahmini

olarak 6zetlenmistir.[29]

Medhekar ve Kennedy (2000) iki katli ve sekiz katli binalarin dizayni igin deplasman
esasli dizayn metodunu kullanmislardir. Tasarim i¢in lazim olan deplasman spektrumu
mevcut deprem kayitlarindan alinmistir. Binalar elastik ve elastik olmayan davranisa gore
tasarlanmigtir. Deplasman esasli dizayn metodunun kullanilmakta olan dizayn metoduna

gore daha uygulanabilir bir dizayn metodu oldugunu gostermislerdir.[27]

Hong ve Cho (2001) calismalarinda deplasman esasli dizayni, performansa dayali
dizayn kavramim da ilave ederek tekrar ele almislardir. Konsol perdeli yapilar1 deprem
olma ihtimali olan yerlerde ger¢ekci olarak boyutlandirmak ve tasarlamak i¢in deplasmana
dayali tasarim yontemini kullanmislardir. Kuvvete dayali tasarim ile deplasmana dayali
tasarim yontemlerini kiyaslamak icin farkli kat adedine ve farkli perde uzunluklarina sahip
yapilar degisik deprem bdlgeleri icin tasarlanmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
Deplasmana dayali tasarim metodundaki taban keme kuvvetleri, kuvvete dayali tasarim
metoduna kiyasla daha az olarak bulunmustur. Bu ¢alismada DDED konsol perdeli yapilar

icin genisletilmistir.[26]

Bozer, Ali (2003) Betonarme perde duvarlarin direkt deplasman bazli tasarimi adl
calismasinda, direkt deplasman bazli tasarim metodunu incelemek ayni zamanda hedef
deplasman profili ve etkin séniim oraninin hesab1 i¢in alternatif bir yaklasim sunmustur.
Degisik kesitlerdeki perde duvarlarin dizayn sonuglarinin degerlendirilebilmesi igin

moment-egrilik ve yanal itme analizleri uygulanmistir. Bu analizlerin sonucunda dizayn



plastik donmelerinin ve hedef deplasmanlarin analizlerle uygunluk i¢inde oldugu

goriilmiistiir.[15]

Yavas, Altug (2004) Betonarme yapilarin  deplasman esasli sismik dizayni
Calismasinda moment ileten gerceve sekilli yapilar i¢in gelistirilmis Direkt Deplasman
Esasli Dizayn (DDED) yontemi perde cergeve tipi yapilarin dizayni i¢in genigletilmistir.
Bu sebeple, perde ¢ergeve tipi yapilarin deplasman sekilinin elde edilmesi i¢in DDED ve
lineer olmayan dinamik analiz metodunun bir arada kullanildigi  bir y6ntem
Onerilmistir.[6] Bir adet perdenin, ger¢evenin ortasinda oldugu, alti, dokuz ve oniki katl
dort aciklikli binalar i¢in lineer olmayan deplasman sekilleri bulunmustur. Farkli
noktalarda perde yerlesiminin ve degisik agiklik miktarinin deplasman profilini
etkilemedig@i gozlenmistir. Perde-cerceve tipi yapilar i¢in Onerilen DDED metodunun
yapilarin lineer olmayan hareketinin de yonteme dahil edildigi etkili bir metot oldugu

anlasilmistir.[6]

R. Garcia, T. J. Sullivan, and G. D. Corte (2009). Bu ¢alismada 6nerilen tasarim prosediirii
ile tasarlanan yapilarin cevaplarinin dogrulanmasi i¢in zaman tanim analizi yapilmstir.
Zaman tarihgesi analizinden elde edilen farkli yapilarin ortalama yer degistirme
tepkilerinin sonuglari, bu yapilar i¢in 6nerilen DDBD metodolojisi ile elde edilen tasarim
deplasman profilleri ile karsilastirilmistir. Sonuglar arasinda anlagma tatmin ediciydi. Bu
arada, her bir yap1 i¢in zaman tanim analizinden elde edilen katlar arasi siiriiklenme
oranlari, smirlandirict siiriklenme oraninin kontrolii i¢indeydi (yani, farkli yapilar icin
zaman gecmisi analizinden elde edilen siiriiklenme oranlari, sinir siiriiklenme oranindan
diisiiktii). Bu sonuglarin sonucu, énerilen DDBD metodolojisinin 20 katli ¢elik cergeve-RC

duvar ingaati yapilari i¢in iyi ¢alistigint gostermektedir.[34]

Karageyik, Can (2010) Siinek olmayan betonarme cercevelerin depreme karsi perde
duvarlarla deplasman esasli gii¢lendirilmesi isimli calismasinda, betonarme cergeve
sisteminden olusmus yapilarin giliclendirilmesine yer degistirme temelli bir arastirma
sunmustur. Az miktarda ilave edilen perde duvarlar deplasman seviyelerini genellikle
kritik kat olan zemin katta bulunan kolonlarin gosterdigi seviyeye diisiirmek i¢cin mevcut
sisteme ilave edilir. Binada perde duvarlarin donatilar1 duvar-ger¢eve olusumunun

azaltilmis yer degistirme istemlerini temel alir. Tavsiye edilen deplasmana dayali metod ile



sekil degistirme istemlerini dikkate almayarak asir1 yiik tasima ve sekil degistirme
kapasitelerinin saglandig1 geleneksel kuvvete dayali metodlarin karsilastirilmasi, var olan
kolonlarin mantolama ydntemiyle sarilmasinin ve giiglendirme perdelerinde sargilanmis ug

bolgesi olusturulmasinin daha ziyade gereksiz oldugunu gostermistir.[30]

Meral, Emrah (2010) Diisiik ve orta yiikseklikteki betonarme yapilarin sismik deplasman

taleplerinin degerlendirilmesi.

Calismanin amaci iilkemiz betonarme yap1 stogunu temsil eden diisiik ve orta
yiikseklikteki betonarme binalarin gegmis depremlere ait ivme kayitlarinda olusan
yer degistirme talepleri ile binalarin kapasitelerini kiyaslayarak mevcut binalarin
performanslarini  ¢alisma kapsaminda tasarim farkliliklarni 1975 ve 1998 Afet
Yonetmelikleri ile yansitilmistir. Meveut yapi stogunu yansitan 6zelliklere sahip referans
binalar olusturulduktan sonra bu binalara ¢alisma kapsaminda diisiiniilen yumusak kat ve
kapalt ¢ikma gibi yapisal diizensizlikler eklenmistir. Deprem performansi iizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Diizensizlikler i¢inde en olumsuz diizensizligin yumusak kat
diizensizligi  oldugu  sonucu  ¢ikmaktadir. Beton  dayanimi  ve  enine
donati miktarinin iyi olmasinin yer degistirme talebi ilizerinde ¢ok etkili olmamasina

ragmen yer degistirme kapasitesini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.[31]

Budak, Abdulkadir (2007) Rijit ve Yari Rijit Cergevelerin Karsilastirilmas: ve
Deplasmandaki Etkisi Uzerine Bir Calisma Rijit ve yar1 rijit cercevelerin karsilastiriimasi
ve deplasmandaki etkisi tizerine bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alisma da ¢elik yapilarda yari
rijit diiglim noktalarinin davranis ve hesap metotlar1 bakimidan derinlemesine irdelenmesi
ve yart rijit diiglim noktali gerceve sistemlerinin analizinin rijit ¢erceve sistemleri ile

karsilastirmak  sureti  ile  deplasmanlar  tizerindeki  etkisi  elealinmigtir.[35]

S. Malekpour, H. Ghafarzadeh, and F. Dashti (2013). Bu ¢alismada, betonarme gergeve ve
celik desteklerden olusan yapilar i¢cin DDBD prosediirii arastirilmistir.  Farkl
yiiksekliklerle {i¢ 6zdes yapilar yapilmistir. Bu tip yapilarin prosediiriinii dogrulamak i¢in,
dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizi uygulanmistir. Dogrusal olmayan zaman ge¢misi
analizinden elde edilen sonuglar, bu tiir yapilarin sismik tasarimi i¢in DDBD prosediiriiniin

cok etkili oldugunu gostermistir.[33]



Karimzade, Nisar Ahmad (2015) Betonarme c¢ergeve tipi yapilarin performans esasl
sismik tasarimi: Direkt deplasman esasli yaklasim. Bu calismada, PEST prosediirlerden
biri olan Direkt Deplasman Tabanli Tasarim (DDTT) yaklagiminin uygulanmasi
gosterilmistir. Belirli deprem diizeylerinde performans seviyelerini tanimlamak icin goreli
kat otelenme oranlart kullanilmistir. Ayrica slinek bir davranig elde etmek amaciyla,
plastik mafsallarin kolonlardan ziyade kirislerde olugmasini temin etmek i¢in kapasite
tasarim prensipleri izlenmistir. Analizler sayesinde goreli kat 6telenmelerinin, hedeflenmis

oranlari asmadiginin kontrolii gergeklestirilmistir.[23]

Arastirmanin Amaci

Glinlimiizde betonarme yapilar, siklikla insa edilmektedir. Cografyasinin biiyiik bir
bolimii deprem boélgesi olan yurdumuzda mal ve can kayiplarinin yaganmamasi igin
betonarme binalarin insa edilmesi daha bir 6nem arz etmektedir. Bu tarz yapilarin
insasinda; donati yerlestirilmesindeki kusurlar, beton kiirliniin yeteri siirede yapilmamasi
gibi durumlarla karsilagilmaktadir. Gerek bu hatalarin tolere edilebilmesi gerekse yapinin
deprem kuvvetleri altinda dayanikliliginin  arttirilmas:  igin  deprem  perdelerinin

yerlestirilmesi 6nem tasimaktadir.

Bu calismada deplasmana yonelik tasarim esaslart anlatilip, perde-cerceveli yapilarin
deplasmana dayali tasariminin asamalari teker teker aciklanmistir. Diinyada ve ililkemizde
2007 DBYBHY'de yer alan performansa dayali hesap yontemlerini i¢eren temel kavramlar
irdelenmis, Direkt Deplasman Esasli Dizayn metodu anlatilmis, uygulama adimlar teker
teker tarif edilmistir. Siinekligin deplasman iizerindeki etkisi tizerinde durulduktan sonra,
deplasmana yonelik tasarimda perde duvarlarin betonarme yapilar {izerindeki etkisi, yanal
rijitligi artiran elemanlar olarak  tanimlanip, konuyla ilgili olarak 6 ve 12 katli perde-
cergeve sistemli bes adet bina iizerine sayisal ornekler verilmistir. Perde- gergeve tipi
yapilarin direk deplasman esasli dizayn metoduyla analizi yapilarak; perde duvarlarin
yanal otelenmedeki olumlu etkilerinin gosterilmesi amaglanmustir. IdestatikV8 analiz
programiyla farkli 6zellikteki binalar {izerinde analiz yaptirilmistir. Analizler sonucunda;
ornekler bazi kabullere dayandirilmis, ¢6ziimii ile de halihazirda bulunan perde-gergeveli

yapilarin deplasman sonuglar1 ve perde kullaniminin goreli kat 6telenmesini ne Olciide

azalttig1 gosterilmistir.



Arastirmanin Onemi

Deprem gercegi géz Oniline alindiginda; daha fazla giivenilir ve saglam yapilar
tasarlamanin gerekliligi goz ardi edilemez. Deplasmana dayali performansin 6nemi iste bu
noktada devreye girmektedir. Tasarim kriterlerini temel alan yapisal inceleme ve tasarim
ifadesi, oncelikle deprem bolgelerinde insa edilmis yapilarin depreme kars1 dayanimlarinin
daha gergeke¢i sekilde belirlenmesi ve yeterli giivenligi saglamayan yapilarin

giiclendirilmesi aragtirilmasi sirasinda detaylandirilmis ve gelistirilmistir.

Depreme karsi dayanikli yapilar tasarlamak, icin hangi yontemin elverigli oldugunun
belirlenmesi de Onemlidir. Deplasmana dayali tasarim metodu yapida olusabilecek
hasarlarin daha gergek¢i bir yolla belirlenebilmesini saglamaktadir. Bu aragtirma bu
noktada kiymet kazanmaktadir. Son yillarda iizerinde ¢ok¢a durulan bu yontem her gegen

glin lizerine yeni aragtirmalar konularak zenginlestirilmektedir.

2. GENEL

Deprem gergegiyle yasadigimiz diinyamizda her yil depremler meydana gelmekte ve bu
depremlerin bazilar yiiksek yikim giiciine sahip olmaktadir. Ornegin 2010 yilinin Ocak
ayinda Haiti'de, gerceklesen depremde, yaklasik olarak 200 bin kisi hayatini kaybetti ve
280 bin bina ¢oktii veya onarilmaz derecede tahribata ugradi. insanlar iizerindeki etkisi,

yikim giicii en fazla olan doga olaylarinin basinda depremler gelmektedir.

Diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan birinde yer alan Tiirkiye’ nin toprak olarak
olarak %092’ si, niifus olarak %95’ 1 aktif fay hatlar1 ve deprem bolgeleri tizerinde
bulunmaktadir. Alan olarak biiyiik bir bolimii bu deprem kusaklarinda yer alan
tilkemizde, depremler siklikla meydana gelmekte ve bu depremler can ve mal kaybina
sebep olmaktadir. Depreme dayanikli yapilar tasarlamak ve mevcut yapilari deprem riski

acisindan degerlendirmek 6nemli deprem etkilerine karsi alinabilecek dnlemlerdir.

Tektonik yer hareketleri sonucunda olusmalar1 nedeniyle depremlerin meydana

gelmesininin 6nceden bilinmesi ve kontrol edilmesi ise olduk¢a zordur. Giintimiizdeki
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bilgilerimizle sadece depremlerin olusma sikliklari ve biiytkliikleri hakkinda mevcut
verilerle  degerlendirme yapabilmekteyiz. Belli bir alanda olusabilecek depremlerin
beklenen biiyiikliikleri, olusma sikliklari ile ters orantilidir. Kiiglik depremlerin olusmalari

daha sik, biiyiik depremler ise daha seyrek meydana gelirler.

Yer kiirenin igindeki kirilmalar sebebiyle ani olarak ortaya c¢ikan t¢ boyutlu
titresimlerin dalgalar halinde dagilarak yerylizeyini sarsmasi seklinde tariflenen hareketine
deprem diyoruz. Bu titresim hareketlerinin sonuglar1 6nemli diizeylerde olabilir. Yapilarin
yiksek bir hizla hareket etmesine neden olan depremler, yapi agirligi ile yergekimi
ivmesinin ¢arpimi neticesinde ( kuvvet= kiitle x ivme) yapiya etkiyen yiiksek degerlerde
kuvvetler meydana getiriler. Yapilar  kendi agirhiklarini tasiyabilecekleri sekilde
tasarlandiklarindan dolayr  genellikle depremlerin neden olacagi diisey hareketler
sonucunda meydana gelen kuvvetlere de dayanabilirler. Ancak depremin neden oldugu
yatay hareketler sonucunda olusan kuvvetler yapinin tasarimi sirasinda gerektigi sekilde

g0z Oniine alinmazlarsa yapilarin yikilmasina neden olabilecek sekilde etkili olabilirler.

Deprem kuvvetlerine karst dayanimli sekilde tasarimi yapilan yapilar parasal ve
uygulama nedenlerinden otiirii farkli dayanim diizeylerine sahip olabilirler. Yani, siddetli
bir deprem sirasinda yapinin belirli bir noktaya kadar hasar alsa bile kesinlikle yikilmamasi
demek olurken siddeti diisiik bir depremde ise hemen hemen hi¢ hasar gérmemesi yani
telafi edilebilir ¢atlaklarin bile gergeklesmemesi demek olabilir. Bununla beraber, depreme
karst dayanikli yap1 tasarimi i¢in bina tipi katsayisi ve bina dnem katsayisi da dikkate
alinmalidir. Mesela bir hastane veya bir itfaiye binasi olusabilecek en siddetli depremden

sonra bile islevine devam edebilir durumda olmalidir.

2.1 Deplasmana Dayal Tasarim

“Performans kavramina dayali yap: tasarim1”, ilk olarak mevcut yapilarin 6ngdriilen
sismik etkiler altinda gosterecegi performansin belirlenmesi ve kapasite tahkiki amaciyla
kullanilmistir. Yapilar cogunlikla Kuvvete Bagli Tasarim yaklagimina gore mevcut sismik
tasarim kullanilarak tasarlanmaktadir. Kuvvete gore tasarim metodunda betonarme
sistemin kesit boyutlar1 ve donatis1 dis yiikler altinda meydana gelecek kuvvetlere gore
hesaplanir. Dis yiikler ( deprem , riizgar, trafik vb) etkisiyle kesitlerde meydana gelecek

kuvvetlerin giivenlikle taginabilmesi esastir. Bu yontem; kesit kuvvet kapasitesinin, kesite
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gelecek kuvvetten biiylik veya gelen kuvvete esit olacak sekilde tasarlanmast olarak tarif
edilebilir. Kuvvete dayali tasarimda; 6n boyutlar1 tahmin edilmis yapinin periyot ve ivme
spektrumlari1 kullanilarak, elastik spektral ivme katsayisi belirlenir. Bu ivme katsayis1 yap1
davranis katsayisi(veya yapi siineklik faktorii) ile azaltilir ve bulunan yatay deprem
kuvvetlerine gore yapi tasarlanir. Tasarim ve dizayn tamamlandiktan sonra deplasman
kontrolii yapilir.[6] Kullanilmakta olan depreme karsi tasarimin ana amact kamu
giivenliginin saglanmasidir. Ancak ekonomik kayiplara ve olusan is kayiplarina ve
yapinin kullanim dis1 kalma siiresine dair kesin bir bilgi verememektedir. Bu kodlar yap1
elemanlarinin zarar durumlar1 hakkinda bazi bilgiler vermis olsa da, yapisal olmayan
elemanlarin ve sistemlerin hasar durumlari igin ¢ok kisitl bilgi vermektedirler. Performans
Esasli Giiglendirme projelerinin hazirlanmasina esas teskil edecek verilerin elde edilmesi
noktasinda ¢ok faydali olan bu yontem, daha sonralar1 yeni yapilarin sismik tasariminda da

kullanilmaya baglanmuistir.

Bu metot sayesinde yeni tasarlanacak yapilar baslangicta Ongodriilen performans
seviyelerinde boyutlandirilabilmektedir. Yapilarin tasarim ve degerlendirilmesinde metod
olarak; dis yiikler altinda kesitlerde donat1 ve betonda olusacak yer degistirmelerin, kabul
edilebilecek sekil degistirmeden daha az olmasi dikkate alinirsa bu tasarim sekline Sekil
Degistirmeye Dayali Tasarim diyoruz. Bu dizayn metoduna gore yapi; hedef bir deplasman
veya deplasman profiline gore tasarlanir ve yapisal olmayan hasarlar gergekte goreli yatay
kat oOtelenmeleri nedeniyle olusmaktadir. Rijitlikler ve dayanim tasarimin degiskenleri
degil dizaynin bir sonucudur. Tasarim depremi altinda yapida olusan yapisal Bu
yaklagimin ilk temeli 1993 yilinda tanitildi; Dogrudan Deplasmana Dayali Tasarim(DDED)
olarak adlandirildi. Deplasmana dayali performans degerlerini temel alan yapisal inceleme
ve tasarim ifadesi, Ozellikle son zamanlarda Amerika Birlesik Devletleri’de deprem
bolgelerinde var olan yapilarin depreme karsi gilivenilirliklerinin daha gergekgi sekilde
belirlenebilmesi ve yeterince giivenlikli olmayan yapilarin saglamlastirilmasi amaciyla
yapilan calismalar sirasinda olusturulmus ve gelistirilmistir. 1989 yilinda  Amerika
Birlesik Devletleri’nin California eyaletinde meydana gelen Loma Prieta ve 1994°te
Northridge, depremleri biiyiik hasarlara sebep olmustur. Ulkemizde 1999 yilinda olan
Marmara depreminin yikim giicii etkileri altinda can giivenligi performans esaslarina
alternatif bicimde, yer degistirmeye dayali daha rasyonel performans degerlerini esas alan

metodlarin gelistirilmesinin 6nemini de ortaya koymustur.
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Dayanima bagl tasarim metodunda yapilarin sahip olmas1 gereken dayaniklilik diizeyi
elastik deprem yiikiinlin dayanim azaltma katsayisina (R) boliinmesi ile hesaplanir. R
katsayis1 yapi sisteminin sekline ve malzemelerin ozelliklerine bagli olarak siineklik
kapasitesine uygun sekilde belirlene bilir ve biitiin yap1 sistemi igin tamimlanir. Yikler
altinda yapilacak dogrusal (elastik) analize yontemine gore kapasite tasarimi kriterleri
kullanilarak yapisal elemanlarin sahip olmasi gerekli minimum dayanimlar tespit edilir.
Bu yaklagim tiirtinde yapisal elemanlarin inelastik deformasyon kapasitelerinin depremin
talep ettigi inelastik deformasyon istemlerine kiyasla yeterli oldugu varsayilmaktadir.Bu
sebeple depremin yap1 {izerinde olusturdugu inelastik deformasyon talepleri nitel olarak

tarif edilmektedir ve agik degildir.[3]

2.2 Deplasmana Dayali Tasarima Dogru Yonetmelikler ve icerikleri

Depremlerden sonra binalarda olusan yapisal hasarin, yonetmeliklerde tanimlanan
esdeger deprem yiikii altinda yapisal elemanlarin dayanim kapasitelerinin asilmasi ile
direkt ilgilisinin olmadigi, hasarin esas nedeninin siinek davranmasi diisiiniilen yap1
elemanlarinin sekil degistirme limitlerinin asilmasi oldugu uzun zamandir bilinmektedir.
Depremler sonucunda olusan can ve mal kayiplarindan sonra, tiim diinyada, deplasmana
dayali1 tasarim ve degerlendirmenin ehemniyeti anlasilmistir [Tablo 1]. Bu ¢alismalarin ilk
onemli lirtini, ABD’de,Kaliforniya Yap1 Miihendisleri Birligi‘nin 1995 yilinda yayinlamis
oldugu “Vision 2000 Raporu’dur [SEAOC, 1995]. Ardindan 1996 yilinda, Applied
Technology Council tarafindan, “Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings”
[ATC-40, 1996] ve 1997 yilinda FEMA-273 ve 2000 yilinda FEMA-356 yayinlanmustir.
ATC-40, FEMA-273 ve FEMA-356’da verilen yontemler, yap: dinamik davranisi birinci

mod serbest titresimi ile sinirhidir. [1]



13

Tablo 2.1 Kentsel Deprem Afetlerinin Karsilastiriimasi [1]

) Agir Hasarly/ Kayip
Manyetid | Ola | Yarah . Evsiz _
yikik bina Milyar $
Loma Prieta 7.0 63 | 4100 28,000 13,000 7
Erzincan 6.8 677 | 4000 1,000 50,000 0.5
Northridge 6.7 75 | 7610 12,000 15,000 30
Kobe 6.9 5391 | 27000 56,200 320,000 200

Tiirk Deprem Yonetmeligi'nin ilk boliimleri onceki yonetmelikler gibi kuvvete dayali
tasarim metodunu esas alarak yazilmistir. 6 Mart 2007°de uygulamaya koyulan yonetmelik

yeni tasarlanacak olan yapilarda dayanimi kistas almistir.

Bu sebeple, ilk plastik mafsallarin olusmasindan sonra yapida degisen dinamik
ozellikler, yonetmeligin bu kisminda goz Oniine alinamamaktadir. Yonetmeligin son
Bolimii olan Yedinci Bolim’de  Sekil Degistirmeye Gore Tasarim kriterleri esas

alimastir.

Ulkemiz aktif fay hatlarinin ve deprem bélgelerinin biri icerisinde bulunmaktadir.
Deprem acisindan tehlikeli alanlardaki  Onemli binalardan baslayarak sirasiyla tim
yapilarin depreme karsi saglamlik ve performanslarinin degerlendirilip, dayanimlarinin
belirlenmesi gereklidir. Yapmin deprem performansi; yapinin gergeklesebilecek deprem
sarsintisina ve titresimlere karsikoyma giiciidiir. Depremde olusacak kuvvetlere karsi
gosterecegi direng performansini belirler. Buna dayanarak Afet Yonetmeligi (ABYYHY -
1998) kapsaminda yer alan deprem kuvvetleri altinda dayanimi yiiksek yapilar
tasarlayabilmek i¢in gereken kurallar; deprem felaketine daha fazla deginilerek Yeni
Deprem Yonetmeligi'ne (DBYBHY-2007), “Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi ve
Giiglendirilmesi” ad1 altinda mevcut yapilarla ilgili kararlar igeren bir boliim eklenmistir.

Mevcut betonarme binalarin ATC 40°da  deprem performansinin incelenmesi ve

gliclendirilmesi ile alakali konulara agiklik getirilmistir. ATC 40’da yapisal olan ve yapisal
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olmayan yap1 elemanlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis, yapisal olan ve yapisal olmayan yap1
elemanlarina ait performans degerleri ve araliklar: tanimlanmig, bunlarin birlesimiyle elde
edilecek yap1 performans seviyeleri gosterilmistir. FEMA 273°de ise, betonarme
hesaplarinda kullanilacak deprem etki diizeyleri, dogrusal olan ve dogrusal olmayan statik
analiz yoOntemleri ile yapilarin onarilmasi ve gi¢lendirilmesi ile ilgili agiklamalar
yapilmisgtir.[12] Tasiyic1 sistemlerin elemanlar1 ile alakali modelleme parametrelerine
deginilmis, betonarme ve ¢elik yapilarin performans degerlerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ile ilgili esaslara ve sinir degerlere ait esaslar sunulmustur. " Ornekse;
California Yapi Miihendisleri Birligi tarafindan hazirlanip yayinlanan Vision 2000
dokiimaninda  dort farkli performans seviyesi tanimlanmistir: Tam fonksiyonel,
Fonksiyonel, Can Giivenligi ve Go¢me. Her bir performans seviyesine siinek tastyici
sistem elemanlarinda olugmasi beklenen hasarin nitel tanimi goziiyle bakilabilir. Benzer
bi¢imde ATC-40 da tanimlanan performans seviyeleri; Hemen Kullanim, Can Giivenligi
ve Yapisal Stabilite performans seviyeleridir.[11] FEMA 356’da , performans sinirlari,
yapisal olan ve yapisal olmayan elemanlara iliskin performans sinirlar1 ve araliklari,
depremin etki seviyeleri tariflenmistir”.[5]

Statik analiz yontemlerine iliskin bilgiler verilmis ve dogrusal olmayan statik artimsal
itme analizi yontemi kapsaminda, tasiyici sistemlerin performans limitinin belirlenmesinde
kullanilan Deplasman Katsayilar1 Yontemi detayli bir bi¢imde agiklanmistir. Betonarme
ve gelik yapi elemanlart iki ayr1 bolimde degerlendirilmis ve her bolimde elemanlara
iliskin modelleme kriterleri ile performans diizeylerine ait sinir degerleri gosterilmistir.
Beklenen zararin FEMA 356’da nitel tarifleyicisi olarak ii¢ performans seviyesi
tanimlanmistir: Hemen Kullanim, Can Giivenligi ve Gé¢menin Onlenmesi. S6z konusu
baslica dokiimanlar haricinde, mevcut yapilarin deprem giivenliginin saptanmasi ve yeni
insa edilecek yapilarin tasarimi i¢in hazirlanmis farkli bazi dokiimanlarda da bunlar gibi

performans seviyeleri tanimlanmistir.

.2.3 Performansa Gore Degerlendirme Kavramm

Deprem performansi, “tanimlanan deprem etkisi altinda bir binada olusabilecek
hasarlarin diizeyine ve dagilimina bagli olarak belirlenen yap1 giivenligi durumu” olarak

tanimlanabilir.
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"Performansa gore degelendirme yonteminde ilk adim performans hedefinin tarif
edilmesidir. Performans hedefi bir veya birden ¢ok deprem risk diizeyi ve bunlara karsi

gelen yapi1 performans diizeylerinin tanimlanmasidir.”[4]

Tablo 2.2 Farkli Deprem Diizeylerinde Binalar igin Ongoriilen Minimum Performans

Hedefleri[9]

Depremin Astlma Olasilig

Binanin Kullanim Amact
ve Tiin 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda
2030 “all) 202
Deprem Sonras: Kullamm Gereken Binalar: Hastaneler, saghk
tesislery, itfaiye binalar, haberlesme ve enerji tesislern, ulasim HK cG
= s

istasyonlan, vilayet, kaymakamhk ve belediye yonetim binalar,
afet vonetim merkezlen, vb.
Insanlarim Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugn Binalar:

Okullar, vatakhaneler, yurtlar, pansivonlar, askeri kiglalar, - HK CG
cezaevlen, mitzeler, vb.

insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: HK cG _
Sinema, tiyatro, konser salonlan, kiltir merkezlen, spor tesislen -

Tehlikeli Madde Igeren Binalar: Toksik, parlayic: ve patlayi HK GO
dzelliklen olan maddelenn bulundugu ve depolandigi binalar B !
Diger Binalar: Yukandaki tammlara girmeyen diger binalar _ cG _

{konutlar, 1sverlen, oteller, turistik tesisler, endistn vapilan, vb.)
HK: Hemen Kullarm; CG: Can Givenligi; GO: (rdgme Oncesi (Bkz. 7.7)

En genel ifadesiyle, Performansa dayali tasarim; tasarim depremi altinda belirli
oranlarda hasar gormeside kabul edilerek, yapilarin yerdegistirmeye dayali tasarim
metodunun 6zellikleri kullanilarak tasarlanmasidir. Son zamanlarda yapilan c¢alismalarda
yap1 elemanlarinda olusabilecek hasarlarda dikkate alinarak performans seviyeleri

tariflenmistir.

Performansa dayali yontemlerde on goriilen deprem tiplerine gore yapi tasiyici ve
tastyict olmayan elamanlarinda olusacak hasar seviyelerini temel alan performans Kriterleri

ortaya konulmaktadir.

Ornek bir performans hedefi olarak “Hafif siddetteki depremlerde binalardaki yapisal ve
yapisal olmayan sistem elemanlarinin herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki

depremlerde yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir
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diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde ise can kaybini 6nlemek amaci ile binalarin kismen

veya tamamen gogmesinin Onlenmesi seklindedir” [4].

Bir tasarim yapildiktan sonra tasiyict sistemde hasar olusumu ve derecesinin ne
oldugunun denetimi, baska bir deyisle performans kontrolii lizumludur. Yapida olusacak
hasarin en iyi gostergesi tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen sekil degistirmelere
bakmaktir. I¢ kuvvetlere nazaran sekil degistirme oranlari yapinin durumuyla ilgili daha
net bilgi verecektir. Bu sebeple yapilan ¢alismalarda performans kontroliinde kullanmak
icin, biitin  performans seviyelerinin sayisal ifadesi olarak, siinek tasiyici sistem
elemanlarinda miisade edilebilecek maksimum plastik sekil degistirme miktarlar

tariflenmistir.

2007 tarihli Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelik de de hasar
tahmini i¢in de boyle bir yontem izlenmis ve tasiyici sistem elemanlarinda olugacak hasari
tanimlayan hasar bolgeleri ve hasar smir tariflenmistir: Minimum Hasar Siirt (MN),
Gilivenlik Smir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC). Sekil 2.1 de verilen yiik -sekil degistirme
grafigi ile siinek bir tasiyict sistem elemaninin hasar bolgeleri ve hasar seviyeleri
anlatilmistir. Bu hasar smirlarinin sayisal ifadesi olarak betonde ve ¢elikte olusabilacek

izin verilen maksimum birim sekil degistirme kapasitesi tariflenmistir.

i¢ Kuvvet
& G‘_' G{:‘
MN :
Minimum Belirgin i llen |
Hasar Hasar v Hasar | Gocme
Bilges: | Bilgesi 1 Bolgest | Bolgesi
Sekildegistirme

Sekil 2.1 Kesit Hasar Bolgeleri[9]
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3. DIREKT DEPLASMAN ESASLI DiZAYN (DDED)

Deplasman esash dizayn, temel diislince olarak; yapilarda olusan deplasmanlarin (sekil
degistirmelerin) hesaplamalarda dikkate alindigi metodun esasini olusturdugu sismik
dizayn seklidir. Perde-Cergeveli sistemleri esas alan Direkt deplasman esasli dizayn
yonteminde; ¢ok serbestlik dereceli yapi yerine tek serbestlik dereceli yapi ile beraber
¢ozimil gergeklestiren bir temsili analiz metodu kullanir. Bu metodun amaci perde -
cerceve tipli yapi1 icin yer degistirme profili soniimleme bilesenlerini yapinin tek serbestlik
dereceli sistem seklinde gosterip, sistem dizaynini olabildigince basite indirgeyerek ,en az

hata ile uygulanabilir yapmaktir.

Tek serbestlik dereceli olusturulan temsili yapimin 6nemi; deprem kuvvetleri etkisi
altindaki ¢ok serbestlik dereceli yapinin elastik olmayan 6zelliklerinin basit bir modelle

tasarima dahil edilebilmesidir.

TSD temsili yap1 yaklasiminda; yapiya ait efektif deplasman, efektif periyot ve dizayn
davranis spektrumundan, esdeger viskoz soniim fonksiyonu olarak elde edilir. Deplasman
davranig spektrumu TSD sistemde farkli rijitlik ve kiitleler kullanilarak hesaplanabilir.
Bundan otiirii temsili yapt yaklagimi deplasman davramig spektrumu ile birlikte
kullanilmalidir. Bir ileriki adimda efektif rijitlik efektif periyot kullanilarak hesaplanabilir.
Hesaplama sonucu efektif rijitlik bilindiginde s6z konusu yapimin taban kesme kuvveti
hesaplanabilir. Sonugta ¢ok serbestlik dereceli yap1 dagitilmis taban kesme kuvvetlerine

gore dizayn edilebilir.

Perde-cerceve tipli yapilar deprem hareketlerine direnebilmek i¢in hem ¢ergeveli hem
de perde duvarlari kullanan yapilardir. Bu tarzdaki bir yap1 sekli i¢in kullanilabilir 6zel bir
tasarim metodolojisi gereklidir. Genellikle perde-cergeve tipli yapilar iki sistemli olarak
bilinir. Ciinkii boyle dizayn edilmis bir tasiyict sistemin davranisi sadece cercevelerden
veya sadece perdelerden olusan sistemlere gore oldukca farklidir. Genellikle tasarimlarda
hesaplamalardaki farkliliklar cercevelerin karsilikli etkilesimlerine baglanirken, perdeler
uygulamada yeterince yer almamaktaydi. Perde ve ¢ergevelerin kombine edilerek birlikte
kullanildig1 yap1 sistemi, deprem kuvvetlerini karsilayabilmek icin ¢ok verimli ve
kullanighi bir yontemdir. Perde ve cergevelerin beraber kullanildigi yapr sistemleri

tamamen perde veya tamamen c¢ergevelerden olusan sistemlere gore onemli avantajlar
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saglarlar. Ozellikle perde duvarlar goreli kat dtelenmelerini kontrol etmek igin ¢ok elverisli

elemanlardir.

Perdeler binalarin iist katlarinda olusan deformasyonu sinirlarlar. Yapilarin yasadig
toplam yerdegistirmeleri azaltirlar. Estetik ve fonksiyonel agidan, kullanim alanlarinin
kisitlanmamasi igin ¢ergeveler genis agiklikli alanlar saglarlar. Bununla birlikte perde
duvarlarda yangmma karst korumak ve merdiven olusturmak i¢in kullanigh

elemanlardir.[19]

3.1 Tasarim Metodunun Tariflenmesi

Perde duvarli-gerceveli yapilar icin sismik tasarim metodunun adimlari asagida

verilmistir. ilk asama ¢ok serbestlik dereceli sistemi, temsili tek serbestlik dereceli sisteme

......

elde edilir. [10]

Sekil 3.1 de ¢ok serbestlik dereceli bir yapinin tek serbestlik dereceli yapi1 olarak temsili

goriilmektedir.
. My A Aer
n\'L hd ‘_1
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- a) CSD Yap: (b) Esdeger TSD yapt

Sekil 3.1: C.S.D Yapimnin T.S.D yapr olarak temsil edilmesi[14]
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K,=47"m, /T
Yapmin etkin kiitlesiyle birlikte taban kesme kuvveti

F = I,B\.‘.‘:l' = Ktﬁa’

seklinde hesaplanir. Bu sekilde formiile edilen temsili yvap: yaklagimi, CSD sistemin
egsdeger TSD sisteme indirgenerek tanimlandigi bir metoddur. Temsili yap: yaklagimmi

Direk Deplasman Esasli Dizayn yonteminin temelini meydana getirir.

3.2. Direkt Deplasman Esash Metodun Uygulama Asamalari

a. Deplasman Davranis Spektrumu Belirlenir.

Tek serbestlik dereceli temsili yapinin titresim periyoduna gore deplasman davranis

spektrumu ¢izilir.
b. Maksimum deplasman profilinin belirlenmesi

Maksimum 6telenme oranindan veya maksimum tepe deplasman degerinden maksimum
tepe deplasman profili hesaplanir. En yiiksek 6telenme orani ¢ercevede olusan goreli kat
otelenmesidir. Yap1 igin 6telenme; herhangi bir yiikseklikte olusan deplasman degerinin o

noktadaki yiikseklige boliinmesiyle bulunur.[32]
Goreli kat 6telemesi orani
6ij= dij / hij (3.1)
c. Sistem deplasmaninin belirlenmesi
D mA

ﬂ':f - i:]
Zmiﬂ.j

=l

(3.2)

formiiliiyle sisteme ait deplasman hesaplanir.
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d. Soniim seviyesinin belirlenmesi

TSD olarak ifade edilen temsili yapinin soniim seviyesi belirlenir.

Vo0 s6nimli
deplazman
spektrumu

Deplazman (cm)
cnB38828:
k

0 1 2 Tes 3 4 ]
Penyot (sn)

Sekil 3.2 Efektif periyodun elde edilmesi[6]
e. Efektif periyodun belirlenmesi

Sistemin deplasmani ve soniim seviyesine gore olusturulan deplasman davranis spektrumuna

gore efektif periyot bulunur.
sekil 3. 2 Efektif Periyodun belirlenmesi gosterilmektedir.
f. Efektif kiitle hesaplanir.

Toplam bina kiitlesinin %80- %90 '1 oranindaki bir degere esittir efektif kiitle.

P ™

0 f ﬂ.
I"-'I: = in; 1
Bl E ]|kﬁ!:

£ (3.3)

g. Efektif rijitlik hesaplanir.

Efektif rijitlik, efektif kuvvetin binaya ait deplasmana boliinmesiyle asagidaki sekilde hesaplanir.

4n’

K. =
ef Tff

M:l’
(3.4)

PR

Efektif rijitligi diger bir hesaplama sekli ise efektif kuvveti deplasmana bolmektir.
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A Kuvvet
Fe=Fyps - ———— oo
Fy RSO S T Kicl
7’
Fd
s
’
A
7
AKcr 2 Ker
7
, I.
P |
7’
7’
7
7’
s t 1
2 ' ' Deplasman
A)‘ Au:Asys 3

Sekil 3.3: Efektif rijitlik[15]

Efektif rijitlikle tek serbestlik derecesine doniistiiriilmiis olan temsili yapi1 lineer davranig

ile tasarlanmaktadir. Efektif kuvvetin deplasmana bolinmesiyle efektif rijitligi

hesaplayabiliriz.[7]
h. Taban kesme kuvveti hesaplanir

Cok serbestlik dereceli olan yapida deprem kuvvetlerine karsi tabanda olusan tepki
kuvveti (Vp) ; taban kesme kuvveti olarak adlandirilir. Bu kuvvet tek serbestlik dereceli
sistemin efektif kuvvetine esittir. Katlara etkiyen kuvvetlerin toplami taban kesme

kuvvetine esittir.
Vb= Fet= I(efAsys (35)

Yukaridaki formiille hesaplanan taban kesme kuvvetine gore ¢ok serbestlik dereceli esas

yap1 dizayn edilir.[7]
1. Taban kesme kuvveti degerinin katlara dagitilmasz.

Yapiya ait kat kuvvetlerinin toplami taban kesme kuvvetine esittir. Kat kuvvetleri katlarda

olusan deplasmanlarla ayni dl¢iide biiyiir veya kiigiiliir.
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(3.6)

i. Son olarak analiz yapilir.

Yap: elemanlar1 dizayn edilir. Perde- ger¢eve sistem i¢in perde rijitligi temsili yap1
diistincesi nedeniyle perdenin alt boliimlerinde azaltilmalidir. Kolon ve perdelerin
tastyacagl taban kesme kuvveti degerine gore zemin kat kolonlarinda olusan taban
momentleri hesaplanir. ~ Perde- kolon rijitlik oranindan perde momentleri  de

hesaplandiktan sonra statik analiz i¢in gerekli olan biitiin veriler elde edilmis olur.

[ perde ve gergevelere mukavemet oranlarinin atanmasi ]
Perdelerin burulma yiksekliklerinin Perdelerin yer degistirme degerlerinin
belirlenmesi hesaplanmasi

U I

Deplasman profilinin olusturulmasi

¢ !

Kayma Etkin yiksekligi belirlenmesi,etkin kiitle ve yer degistirmenin

limitlerini hesaplanmasi
azaltin A g

EVE':\ u

Perde ve gercevelerdeki stineklik taleplerinin hesaplanmasi
asiri siineklik talep ediliyor mu?

HAYIR
Efektif e periyodu sifirla
Periyodu Cerceveler ve perdeler igin esdeger viskoz soniimleme
segin L degerinin belirlenmesi Te secilen=Te
4 u N\
Perde ve gergevelerde olusan devrilme momentlerini
L kullanarak sistemin soniimleme degerini elde edilmesi )

4

tasarim yer degistirme degerlerine gore etkin periyodu kullanarak, deplasman
spektrumlarinin gizilmesi, T, kontrol edin. Te= Te cecilen

I
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EVET
[ Etkin rijitligin ve taban kesme kuvvetinin hesaplanmasi ; K. ve Vp= KAy ]
Kolon ve kirig dayanimlarinin Zemin kayma Taban kesme kuvvetinin kat yerdegistirmeleri ile orantili olarak
degerlerininin bulunmasi dagitilmasi, perde kesme kuvveti degerlerinin bulunmasi

Perde ve gergevelerde olusacak kesme kuvvetlerini hesaplayarak, yliksek mod degerleri igin

tasarimi yapilacak Elemanlar ve sistem dizayn edilir

Sekil 3.4 Perde - Cergeveli yapilar igin Onerilen tasarim prosediriiniin akis semasi.[8]

3.3 Perde Duvarlarda Burulma Yiiksekliginin Tespiti icin Mukavemet Oranlarinin Belirlenmesi

Perde ve gercevelerin toplam yliksekligi perde-cergeveler i¢in burulma yiiksekligi ve

taban kesme kuvveti ile esit oranlarda ve sabit kesme direnci saglar.

Perdelerde burulma yiiksekligini bulmak i¢in ¢er¢eve ve perde duvarin mukavement
oranlarint kullaniriz. Toplam kesme kuvveti tasarimda perdelerin tabaninda olusan
kesmelerden elde edilemez. Zemin katin {izerinde elastikiyetini korudugu i¢in zemin
kaymasi ve iist kat kesme kuvvetleri ¢cerceveler tarafindan tasinacak kesme kuvveti oranina
bagli olacaktir. Bu sebeple, perde kesme kuvveti formiilde gosterildigi gibi toplam kesme
kuvvetinden ¢er¢eve kesme kuvvetinin ¢ikarilmasi sonucunda bulunacaktir. Cerceve kat

kesme kuvvetleri sadece kirislerin bina yiiksekligi boyunca giicii kadardir.

VJ', wall
Vb vﬂ

i

VerJfﬂI V:’,fnw
V,
b (3.7)
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Burada ;
Vp: Toplam kesme kuvveti
Viwan: i. seviyede perde kesme kuvveti
Vitotal: 1. S€Viyede toplam kesme kuvveti
Vi cerceve : 15€ 1. seviyedeki gergeve kesme kuvvetidir.

Burulma yiiksekligini olustururken; tiggen seklinde dagilim gosteren atalet kuvveti
yapinin yiiksekligini zorlar. Bu yaklasim zemin katin kesme kuvveti degerinin bir

fonksiyonu olarak toplam kat kesme kuvvetini olusturur.

View . i (i—1)
V,  n(n+l)

(3.8)
i: hesapta kullanilan kat sayis1
n: Binadaki toplam kat say1s1

Bu denklem bina yiiksekligi boyunca toplam kat kesme Kuvveti dagilimini saglar.
Tasarim ve insaat asamasinda avantajli olacagindan yap1 yiiksekligi boyunca kuvvetlere
esit kirisler kullanilmalidir. Kat kesme kuvveti herhangi bir kolon- kiris mafsalinin
istiinde ve altindaki kolonlara esit olarak dagitilir. Cerceve kat kesme kuvveti Kkiris

mukavemetlerinin bir fonksiyonu olarak asagidaki denklemle elde edilir.

— {ZMM’ +E‘”b_- 1]=21Ha,.

V;
s 20k, ~h,_,) b

(3.9)
Denklemde;
My = 1. seviyedeki kiris mukavemeti
heol : katlar arasindaki ytiksekliktir.

Bu formiilde ¢ergeve kat kesme kuvveti bina yiiksekligince sabittir.
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Taban kesme kuvvetinin bir fonksiyonu olarak hesaplanan perde kesme kuvvetleri,
burulmalart ve cerceve tarafindan tasinan kayma orami yerine koyulabilir. Yapinin
yerdegistirmelerini bulmak i¢in burulma yiiksekligi kullanilacaktir. Daha sonra deplasman
profili gelistirilecektir. Yapilarin devrilme oranlar1 dogrudan belirli bir ytikseklikteki
kesme profilinden elde edilebilir. Bu devrilme oranlari daha sonra tasarim prosediiriinde
kullanilar. Tasarimin baglangicinda taban kesme kuvvetinin degerleri atanarak

hesaplamalar yapilir.
3.4 Deplasman Profili ve Esdeger TSD Sistemin Karakteristikleri

Oncelikle perdelerin dénme degeri hesaplanur.

2Ey

Dyperde= w (3.10)

gy:Donatinin birim uzamasi

Lw: Perde duvar uzunlugu

_ Pahuchi Gy

A, for hi > hiy
2 6 (3.11)
h} h}
W= ;a"'_ﬂ!-’all' - ﬂjy_mﬂ for b < hinl
Z Ohtig (3.12)

Aiy: i. Seviye I¢in Yer Degistirme'dir
hint :Momentin sifir oldugu yiikseklik degeri
hi: Bina yiiksekligidir.

Perdelerin donmesi

0.50,&,

¥ Jreame hh
(3.13)

Tasarim deplasmant;

(. Gl ] "

A=A, +| 0, >
\ < (3.14)
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formiiliiyle bulunur.Burada:
Aj: 1. seviye i¢in tasarim deplasmant
Dywan: Perdelerin donmesi
hin: Momentin Sifir Oldugu Burulma yiiksekligi
04: Tasarim Katinda Otelenme

Aiy: 1. Seviye Igin Yer Degistirme'dir.

Yukaridaki denklemlerle tasarim kaymasi degeri bulunursa, yapi iizerindeki inelastik
taleplerin, kritik kat 6telenmesi degeri tasarim deplasman profili belirlenmis olur. Esdeger
TSD sistemin tasarimindaki yerdegistirmeler, kat kesme kuvveti, efektif kiitle ve efektif

yiikseklik agsagida verilen denklemler yardimiyla hesaplanabilir.

> (ma)

Ay =L
> (maA)
a (3.15)
j (m,A,)
E A (3.16)
_ Z:ﬂ(miﬂ‘ihiJ
" (mA,
2m) (3.17)

me : efektif kiitle

he : efektif yiikseklik
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3.4 Siineklik Degerleri

Direkt deplasman esasli dizayn i¢in etliki periyot ve esdeger viskoz soniim orani gerekli
olan degerlerdir. Bu esdeger viskoz sonliimleme i¢inde perdelerde olusan siineklik talepleri
etkin yiikseklikteki  yerdegistirme degerleri kullanilarak hesaplanmalidir. Perdelerin
stineklik talebi; bu sebeple yapmin tasarim yerdegistirmesinin efektif yiikseklikteki

perdelerin yer degistirmesine boliinmesidir.

Ad
Mwall = i (3.18)

Muwan - Perdelerin stineklik talebi
Aq: Yap1 Tasarim Deplasmani

Aney : Etkili Yiikseklikteki Perde Yerdegistirmesi

Her seviye ve her kattaki gerceveler tizerindeki deplasman stinekligi

Ai—-Ai-1 1

= *
M¢erceve,i (hi—hi—l) Oycerceve

(3.19)

Mcerceve,i - 1. seviyedeki ¢erceve stinekligidir.
hi ,hi.i: 1. seviye ve i-1. seviyedeki yerdegistirme yiiksekligidir.

Es deger viskoz sonlimlemeye iligkin hesaplamalar1 yapmaya baglamadan dnce , siineklik
taleplerinin siirdiiriilebilir olup olmadigi kontrol edilmelidir. Cergevelerdeki siineklik
taleplerine gore perdelerde yerdegistirmeler ve egrilik daha kiiciik olacaktir. Cercevelerin
perdelere paralel oldugu perde-cerceve sistemler icin siineklik talepleri oldukga diisiik olur

ve kolaylikla detaylandirilabilir.

Perdelerde olusan egrilik siineklik talebi,esdeger viskoz soniimlemenin tahmin

edilmesi bunun iyi bir gostergesi degildir.
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Egrilik stineklik talebi, burulma yiiksekliginin degil, toplam yiiksekligin inelastik
olmayan bir fonksiyonudur.

Perde-cergeveli yapilarin perdelerde olusan deformasyon talepleri, diizlemsel perde
duvarli yapilarda perde plastik mafsal uzunlugu asagidaki denklem sonuglarinin

minimumu olarak alinir.

L, =0.022f,d, +0.054h, (3.20)

L, =02L_ +0.03%,,
’ (3.21)

dp : Boyuna donatinin ¢apidir.
Lw : Perde duvar uzunlugu
hins : Egilme yiiksekligidir.

Bu formiillerde kullanilan yiikseklik toplam yiiksekligin yerine geger. &= 0,018 ve &
= 0,06 degerleri en ideal degerler olacaktir. Betonarme perde duvarlarin en nihai egrilik

degeri;[7]

L. (3.22)
®, : Nihai egrilik
Ly : Perde duvar uzunlugu

Bu denklem, bir dizi eksenel ylik ve boyuna yiik miktar iizerinden nihai egriligi temsil

etmektedir.

Stineklik {izerinde yapilan kontrollerde , siineklik ile ilgili inelastik deformasyonlar ve
tasarim siirliklenme degeri asir1 olacaktir. Boyle bir durumda tasarimda kayma azaltilmali
ve yer degistirme profili tekrar hesaplanmalidir. Etkili periyot tasarim siirecinin
baslangicinda bilinmediginden, yaklasik bir deneme degeri kullanilabilir. Bu deneme

degeri i¢in mantikli bir etkin periyot;
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(3.23)
Burada
Te, triat - Etkin periyot
N : Toplam kat sayisi
Msys: Sistem stinekligidir.

Tasarim siirecinin bu asamasinda temsili tek serbestlik dereceli yapinin o6zellikleri
belirlenmis olur. Bu sekilde deplasman profiline gore soniim tasarim spektrumu gelistirilir.
Yapilacak tasarimin sismolojik 6zelliklerine gore uygun olgeklendirme faktorii  degeri
kullanilir. Elastik spektrumun soniimleme seviyesine gore dlgeklendirilmesi i¢in kullanilir.

=105+ &) 2055 (3.24)

Formiilde;

&por: Tek Serbestlik Dereceli Sistemin esdeger viskoz soniimlemesidir. Tasarim

deplasmanini belirleyerek veya bilinen noktalar arasinda enterpolasyon yaparak kullanilir.

70
3 60
830 | A
g 209 %20 sénimli
" ig : deplazman
2 spektrumu
& 10

|:| T T T T

0 1 2 Ter 3 4 5

Pentyot (3n)

Sekil 3.5: Efektif Periyodun Elde Edilmesi[6]

Sekilde direkt deplasman Esasli Tasarim asamasinda elde edilen efektif periyot

sembolik sistemin etkin periyodu ile kiyaslandiginda periyot degerleri esitlenmiyorsa,
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bdyle bir durumda sekikldeki periyot temsili sistemin periyodunu yerini alir ve tasarim
asamasi tekrarlanir. Efektif periyotlar eslendiginde tasarimci etkin rijitlik, taban kesme

kuvveti ve kayma kuvvetlerini hesaplar.

3.5 Taban Kesme Kuvveti ve Mukavvement Degerlerini Belirleme

Efektif periyot ve efektif rijitlik

3

@
z

K =4x"

e

o

formiliyle hesaplanir.
me : Etkin kitle
Te : Etkin periyot

Daha sonra etkin rijitlik, taban kesme kuvvetini elde etmek i¢in tasarim deplasmani

Aqg degeri ile carpilir. Kesme Vpasagidaki denklemle hesaplanir.

V,=K.A,

[ -

Tasarim siirecinin baslangic asamasindaki mukavvemet oranlar1 korunarak atanir.

Ucgen bir yanal kuvvet dagilimi, taban kesme kuvveti ve yapmnin yiiksekligine gore;

mlﬁl

Z.'=| mfa‘

L

F =

Bu denklemde

Fi=Taban kuvvetinin seviyesi

m; = i. seviyede kiitle

Ai=i. seviyedeki yer degistirmedir.

Bu sekilde deplasmana dayali tasarim tamamlanmig olur. Anlatilanlardan da goriilecegi

lizere deplasmana dayal1 tasarim siireci basittir ve miitkemmel kontrol saglar.
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4. YAPI HASAR DURUMLARI

“Depreme dayanikli yap1 tasariminda tiim diinyada uygulanan ilke, yapinin sik ve kii¢iik
siddetteki depremleri elastik sinirlar icerinde kalarak; orta siddetteki depremleri elastik
smirin Otesinde, fakat tasiyici sistemde kolayca onarilabilecek onemsiz hasarlarla; ¢ok
seyrek olan siddetli depremleri biiylik hasarlarla fakat tasiyicit sistem tamamen gé¢meden,
can kaybi olmaksizin tasiyabilmesidir” [16]. FEMA 356’da elemanlarinda olusacak
hasarin biiyiikliigii, tanimlanan performans seviyeleri ile gruplandirilmaktadir. Bu
seviyeler tasarimcinin, yapi elemanlarimin kesitlerinde olusan deformasyonlar1 dikkate
alarak hasar1 derecelendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Yap1 performansi, yapisal ve
yapisal olmayan bilesenlerin performanslarinin  kombinasyonu seklindedir. Bina
performansi, bu standartlar c¢er¢evesinde Yapi Performans Seviyeleri olarak
aciklanmaktadir. Bu hedef Yapi1 Performans Seviyeleri, deprem esnasinda
karsilagilabilecek birbirinden farkli olas1 hasar durumlarinin sonsuz spektrumu arasindan
secilmistir. FEMA da belirtilen bu Yapi1 Performans Seviyeleri, mithendisler tarafindan,
deprem sonrasi anlamli sonuglar tanimlayabildigi i¢in secilmistir. Bu seviyeler binanin
normal fonksiyonlarini yerine getirebilmesi, makul deprem sonrasi kullanim ve can

glivenliginin riskte olmasi1 durumlarini igermektedir.

4.1 Yapisal Performans Seviyeleri

FEMA-356 bir binamin yapisal performans seviyesinin secimini, dort yapisal
performans seviyesi ve iki orta dereceli yapisal performans araligi olarak

gruplandirmaktadir.

i. Hemen kullanim yapisal performans seviyesi (S-1) : Deprem sonrasi kullanimin
giivenli oldugu hasar durumudur. Deprem oncesi mukavemeti ve dayaniklilifini ayni
seviyede korumaktadir. Sinirli hasar meydana gelmistir. Bir yapisal hasardan dolay1 hayat

tehdit etme riski ¢ok diisiiktiir. Sadece kiiciik onarimlar gerekebilir.

ii. Hasar kontrol yapisal performans arahg: (S-2) : Can giivenligi performans seviyesi
(S-3) ve hemen kullanim performans seviyeleri (S-1) araligindaki siirekli hasar araligidir.

Hemen kullanim seviyesi sonrast yapi igerisinde onemli olarak nitelendirilebilecek igerik
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bulunduruyorsa veya degerli esyalarin korunmasi amaci ile tamir ve isletme siiresinin

kisaltilmak istenmesi durumunda tasarim bu araliga gore yapilabilir.

iii. Can giivenligi yapisal performans seviyesi (S-3) : Yapisal elemanlarda hasar
meydana gelmistir fakat kismi veya tamamen ¢okme durumunun mevcut olmadigr deprem

sonrast hasar durumudur. Cogu yap1 icin tasarima esas hasar durumudur.

iv. Kisith giivenlik yap1 performans arahig (S-4) : Can giivenligi performans seviyesi
(S-3) ve gégmenin engellendigi yap1 performans seviyeleri (S-5) araligindaki siirekli hasar
araligidir.

v. Gocmenin engellendigi yapi performans seviyesi (S-5) : Yap1 deprem sonrasi sadece
diisey ylikleri tasiyabildigi, ancak yap1 go¢meye karsi koyacagi kuvvetten yoksun

kalmadigi deprem sonrasi hasar seviyesidir.

vi. Yapisal performansin goz oniine alimmamasi (S-6) : Bina igerisinde 6nemli esyalar
bulunmakta ise, bazi yapi sahipleri tarafindan degerlendirilmektedir. Bina yikilmasi
durumunda bile, icerisindeki esyalara zarar gelmeyecek sekilde belirlenen performans

seviyesidir.

4.2 Yapisal Olmayan Performans Seviyeleri

“Yapisal olmayan performans seviyeleri farkli bes seviyeden olusmaktadir. Bu yapisal
olmayan elemanlar dis kaplama, asma tavan gibi mimari elemanlari, 1siklandirma, su

giderleri, yangin sistemleri gibi mekanik ve elektrik elemanlarini ele almaktadir” [5].

i. Islevsel bakimdan yapisal olmayan performans seviyesi (N-A) : Deprem sonrasi,
tasiyict  olmayan elemanlarin, deprem oOncesi binada bulunan fonksiyonlarini

tasiyabilmektedir.

ii. Hemen Kkullanim bakimindan yapisal olmayan yapi seviyesi (N-B) : Yapisal
olmayan elemanlarda olusmus hasar1 kapsayan ancak, bina erisim ve can giivenligi
sistemlerinin gerekli giicli aldig1 takdirde mevcut ve kullanilabilir durumda oldugu deprem
sonrast hasar seviyesidir. Kapilar, merdivenler, yangin alarmlar1 bu duruma O&rnek

verilebilir.
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iii. Can giivenligi bakimindan yapisal olmayan yap: seviyesi (N-C) : Depren sonrasi
yapisal olmayan elemanlarda hasar meydana gelmistir fakat can tehdidi

olusturmamaktadir.

iv. Diisme, devrilme tehlikesi bakimindan yapisal olmayan performans seviyesi (N-D)
. Deprem sonrasi, diisme ile tehlike olusturabilecek yapisal olmayan elemanlarda hasar

meydana gelmektedir.

v. Yapisal olmayan performansin géz oniine alnmamasi (N-E) : Bazi durumlarda bina
yenilenmesinde yapida bulunan yapisal olmayan elemanlarin hassasiyetleri dikkate

alinmamaktadir.

4.3 Yap1 Performans Seviyeleri

“Hedef yap1 performans seviyesi, yapisal performans seviyelerinden alacagi numaralardan
ve yapisal olmayan performans seviyelerinden alacagi harflerden meydana gelir”[5].

FEMA-356’da belirtilen seviyeler Tablo 4.1 ve 4.2°de agiklanmustir.

i. *B* Kullamima hazir bina performans seviyesi (1-A) : Yapisal ve yapisal olmayan
elemanlardaki hasar minimum veya yok kabul edilir. Yap1 deprem Oncesi 6zelliklerini

korumaktadir.

ii. *I0* Hemen kullamm bina performans seviyesi (1-B) : Yapisal elemanlarda
minimum veya yok olarak hasarlar kabul edilirken, yapisal olmayan elemanlara ufak

derecede hasar geldigi kabul edilir. Yap1 deprem oncesi 6zelliklerini korumaktadir.

iii. *LS* Can giivenligi bina performans seviyesi (3-C) : Bina, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda yogun hasara maruz kalmistir. Kullanilmaya baslanmadan once
giiclendirmeye ve yenilenmeye gidilmesi gerekebilir. Bina performans seviyesinde, can

giivenligi riski diigtiktiir.

iv. *CP* Cokmenin engellendigi bina performans seviyesi (5-E) : Bu bina performans

seviyesine hedef olan binalarda yapisal olmayan elemanlarda can giivenligini tehlikeye
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atacak ¢okmeler meydana gelebilmektedir. Buna karsi, bina ¢okmemistir ve biiyiik capl
bir can kaybi Onlenmistir. Bu seviyeye yakalanan binalar ekonomik kayip olarak

goriilmektedir.

Tablo 4.1 yapisal ve yapisal olmayan performans seviyelerinin kombinasyonlarini ve

sonucunda yap1 performans seviyelerini belirtmektedir.

Tablo 4.1: Yapi1 performans seviyeleri ve araliklari[5]

YAPI PERFORMANS SEVIYELERI VE ARALIKLARI
Yapisal Performans Sevivelen ve Araliklan
YAPISAL OLMAYAN

PERFORMANS SEVIVELERE |~ - - % 5 56
N-A 1-A 2A ¢ * * *
N-B 1B 2B 3B * * *
N-C 1-C 2C 3C 4C 5C 6C
N-D * 2D 3D 4D 5D 6D
N-E * * * 4E 5E *

*: ONERILMEZ
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Yilksek
Beklenen Deprem Sonrasi performans
Hasar Seviyeleri Az kayip

Islevsel (1-A)
Cok az hasar.

Hemen Kullanim (1-B)
Bina kullanim 1¢in gitvenlidir;
tamirler ufak caplidir.

Can Giivenligi (3-C)

Yapi saglam kalmigtir ve
kavda deger tasima kapasitesi
vardr; riskli yapisal olmayan
hasar kontrolladir

Gicmenin Onlenmesi (5-E)
Bina ayaktadir ancak zor
davanmaktadir; diger herhangi Diisiik
hasar veya kayip kabul performans
'ﬁdllﬂbllm]f Fazla KT;-’I'D

Sekil 4.1: Beklenen deprem sonrasi hasar seviyeleri. [5]

Sekil 4.1°de belirtildigi bi¢imde, deprem sonrasi yapida beklenen performans seviyesi ne
kadar yiiksek ise, bunu saglayacak yapmin yiiksek bir performansa sahip olmasi

gerektiginden, deprem sonrasi beklenen hasar o derece az olacaktir.



Tablo 4.2: Hasar kontrolii ve yap1 performans seviyesi. [5]

Hasar Eontrolil ve Yapi Performans Seviveri

Genel Hasar

(renal

Yapual
Ofmegyan
Elemaniar

Yapizal Gégmenin

Engellenmesi

Siddetli

Az mukavemet ve
direng kalmigtr ama
viik tagrict kolon we
perdeler  iglevseldir.
Biiyiik kalier alanalar
meydana  gelmigtir
Dolgular ve parapetler
cikmek fzere veva
gokomiigtir.
yikalmaya

seviyededir.

Bina

yakin

Yogun Hasar

Hedef Bina Performans Seviyesi

Can Giivenligi

Seviyesi

Orta

Bittim  kaflarda az
mukavemet wve direng
kalmigtr. Diagey viik
tagryicy
cahgr

elemanlar
durumdadir.
Duvar VEvE
parapetlerde  diizlem
diz hasar olugmaz. Bazn
kalier almalar meydana
gelit. Bam  bolimler
hazarhidir.
ekonomik
gecebilir.

Tamirl

sevivelen

Diigme tehlikesm olan
riekler azaltlmgtr
ancak mimari, mekambk
ve elekirk sistemleri
hazarlanmastr.

Hemen
Kullanim

Seviyesi

Az

Ealiz
yoldur.
elemanlan giicini

akma
Tap

ve mukavemetin
komur. Kiigiik
catlaklar

olugabilir.

Donamm ve 1genk
olarak
givendedir ancak
mekanik  aksaklik
kaynak
yetersizlimnden
kullanilamama
ihtimali vardir.

genel

veya

I5levsel Seviye

Cok Az

Kalz
yoktur.
elemanlan gilciini

akma
Fapm

ve mukzvemetini
komur. Eiigiik
gatlaklar
olugabalir.

Thmal edile bilinir
hazar  meydanz
gelir. Elektrik we
diger lizmetler
bityilk  ihtimalle
destek
kaynaklardan
saglanmaltadr.
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FEMA-356’da belirtilen, deprem sonrasi bir yapida beklenen hasar performans seviyesine

bagl, yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar durumu tanimlar1 Tablo 4.2°de

belirtildigi bicimdedir.



Tablo 4.3: Yapi giiglendirme amaglari. [11]

Yapr piglendirme aeocl facaroeeds vk Sigdas, hewrhaegr  bir
raglendirm s VWna onam projesingds wppwlarabiliriifing v malreri
bununlo bergber selisririlmiy gihveniik, papsr Rhasarmda agsalimg ve
pelecek depremior anonda Fullarem durdursearosg Sarar vermeek Lgin

hir esar alarai airar

Guglendirme Amaglars
Hedef Eina Perfonmans Seviyelari

Hemen Knllanim Performans Sevivesi (1-B)
Cam Giivenlig] Performans Sevivesi (3-C)
(Gocmenin Engellendizi Performans Sevivesi (3-E)

Islevse] Performans Sevives (1-4)

2aS0S0 Wl a T C d
22050 Wl = i

BSE-1 i
(2ald'sd Yl

BSE-2 b n L] P
(a5 Wal)

Seviyesi
L1
w
-

Deprem Hazar

e 1

I, Fickarvdids’ o B fdetef diyey e Crligdicairrme Ao s brdndesi belirirecbicd e,

I, Fuarvdods’ poip lemdivess mafreeleed 5 banlieil gl iceiems dovtdeas fdeiat divs s,
k= o — Femeld Sivaaiit Suedafd

B o= |'-:I_,I=..'._b_\__r:_l-.rl__| — iouldftd-airn o Al

Sadecd &, = vdid m — Saiipkiriimdr AadeTe-

Fadesd o vdpd & — Seeterin Mol

=.a°-.d.l:..'—5|.—_'r|_|Hd£:I'_|"
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Tablo 4.4: Depremlerin ortalama doniis periyodu.[5]

Deprem’in Aydlma Thitmali  Ortaloma Dénily Perjyodu (Tl
3230750 ¥l 72

3220750 ¥ul 125

210750 T 474

222 /30 Fd 2475

Tablo 4.3 ve 4.4’te belirtildigi sekilde, yapida olusmasi muhtemel deprem hasar
seviyelerinde, yapmin deprem sonrasi beklenen genel performans seviyesi, mithendise
tasarim ve giiclendirme konularinda bilgilendirme saglamaktadir. FEMA 356’da belirtilen
giiclendirme hedefleri asagida belirtildigi sekildedir.

i. Temel Giivenlik Hedefi: Geleneksel olarak yapilan analizlerdeki kabul edilen seviye
olarak deprem riskini can giivenligi seviyesinde kabul etmektedir. Bu amactaki yapilarda,
orta seviye, kismen sik goriilen depremlerden ufak hasarlar aldigi ancak, daha biiyiik
gelecek depremlerde daha biiyiik hasar ve muhtemel ekonomik kaybin g6z 6niine alindig1
kabul edilir. Yeni diizgiin tasarlanmig ve insa edilmis yapilara gore, bu amagcta

giiclendirilen yapilarda daha biiyiik hasar ve ekonomik kayip beklenmektedir.

ii. Gelistirilmis Giiclendirme Hedefleri: Gli¢lendirmesi temel giivenlik seviyesini gecen
binalar gelistirilmis giiclendirme amaglar1 olarak tanimlanir. Bu amagtaki tasarimlar
yiiksek bina performans seviyesi géz oniine alinarak, daha yiiksek deprem hasar seviyesi

kabul edilerek veya her ikisinin de ayn1 anda kabul edildigi kombinasyon seklinde yapilir.

iii. Sinirh Giiclendirme Hedefleri: Temel giivenlik amacindan daha az bir deprem hasari

veya bina performans seviyesi olan binalarin giiclendirilmesine cevap vermektedir.

Uygulandig1 amaglar

1. BSE-1’den az hasarli depremler igin can giivenligi seviyesi (3-C). 2. BSE-2’den az
hasarli depremler i¢in gogmenin engellendigi performans seviyesi (5-E). 3. BSE-1’den az
hasarli depremler i¢in bina Performans Seviyeleri 4-C, 4-D, 4-E, 5C, 5-D, 5-E, 6-D veya 6-
E.
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4.4 Bina Performans Seviyeleri

“Binanin bir biitiin olarak deprem sonrasi performans seviyesinde kolon ve kirisler i¢in
izin verilen en biiyiik hasar oranlar1 Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da ve bu performans

seviyelerine oranla beklenen hasar durumu agiklamalar1 asagida belirtilmistir” [20].

i. Hemen Kullanim Performans Seviyesi; Hemen kullanim durumunda, her hangi bir katta,
uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in kirislerin en fazla %10’unun belirgin hasar
bolgesinde olmasina izin verilir. Diger tasiyict sistem elemanlarinin tamami minimum
hasar bolgesinde olmalidir. Aksi halde bina hemen kullanim durumu’nda kabul edilemez.

Bu kosullarin saglanmasi durumunda binanin giiclendirilmesine gerek yoktur.

ii. Can Giivenligi Performans Seviyesi; Can giivenligi durumu’nda her hangi bir katta,
uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in kiriglerin en fazla %30’unun (tali kirigler harig)
ve kolonlarin bir kisminin ileri hasar bolgesinde olmasina izin verilir. Ancak her bir katta
ileri hasar bolgesindeki kolonlarin, kolonlar tarafindan taginan toplam kesme kuvvetine
katkist %20’nin altinda olmalidir (en iist katta %40). Diger tiim tasiyict sistem elemanlari

minimum hasar bolgesi veya belirgin hasar bolgesindedir.

iii. Gd¢me Oncesi Performans Seviyesi; Gogmenin énlenmesi durumu’nda, her hangi bir
katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in kirislerin en fazla %20’sinin ve kolonlarin
bir kisminin gogme bolgesinde olmasina izin verilir. Diger tiim tasiyici sistem elemanlari
minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi veya ileri hasar bolgesindedir. Her hangi bir
katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar sinir1 asilmis olan kolonlar
tarafindan tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasinan kesme

kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir.



Tablo 4.5: Kirisler i¢in izin verilen en biiyilik hasar oranlar1.[20]

Kingler Igin Izin Venlen En Biiyilk Hazar Oranlan
Bina Performans | Mlmimum Hasar | Belirgin Hasar | Ilen Hasar | Gigme
Seviyesi Bdlgexn Bilge=n Bilge=n
Hemen Kullanim o 90 % 10
Can Giivenliz Y1l %30
Gogmenin %80 Y20
Onlenmesi
Tablo 4.6: Kolonlar igin izin verilen en biiyiik hasar oranlari[20]
Eoelonlar Igin Izin Verilen En Biiyiik Hasar Oranlan
Bina LAinimum Belirgin Iler: Hasar Gacme
Performans Haszar Hagar Bilge=i
Seviyesi Bilge= Bilgesi
Hemen %o 100
Eullamm
Eolon kesme kunvveti Eolon kesme
oran="s30 ket oram
Can Giivenligl (en fist katta =%660) =%a20
{en iist katta
=240
Goomenin Eolon kesme kbvrvett oram =580 Eolon kesme
Omnlenmesi (en iist katta =%600 ket
orant=>s20
(en iist
katta=%040)

40
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Tablo 4.7: Depremlerin ortalama doniis periyodu.[5]

Deprem’in Asilma Ihtimali  Ortalama Déniis Perivodu (Yil)
%50/ 50 Yil [ 72

%20/ 50 Yl 225

%10/50 Yil 474

%2 /50 1l 2475

452007 Deprem Yonetmeliginin Yaklasimi

Ulkemizde Mart 2007°de yiiriirliige girmis bulunan yeni Deprem Y®&netmeligi® ne gore,
mevcut binalardan bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler; yapisal sistemin
tanimlanmasi, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesi,
varsa mevcut hasarin ve Onceden yapilmis olan degisiklik ve/veya onarimlarin
belirlenmesi, eleman boyutlarinin 6l¢iilmesi, malzeme O6zelliklerinin saptanmasi, sahada
derlenen tiim bu bilgilerin varsa projesine uygunlugunun kontroliidiir. Binalarin mevcut
halleri degerlendirilirken tasiyici sistemlerindeki elemanlarinin depreme kars1 dayanimlari
ve kapasiteleri belirlenirken binanin projesinden, yerinde yapilacak oOl¢lim ve
degerlendirmelerden, binadan alinacak karot ve donati 6rneklerinden faydalanilir. Donati
ve malzeme Ozellikleri laboratuvar deneylerinden elde edilir. Yapilacak incelemeler
sonucunda mevcut durumla ilgili bilgilerin igerigine gore her bina tiirii i¢in bilgi diizeyi ve
bununla iligkili olarak bilgi diizeyi katsayilar tariflenecek, tasiyict sistem elemanlarmin
kapasite hesaplanmasi amaciyla kullanilacaktir. Bina bilgi diizeyleri sirasiyla sinirli, orta
ve kapsamli bilgi diizeyleri olarak siniflandirilir.

a- Smrh Bilgi Diizeyi: Bu bilgi diizeyinde yapmin tasiyict Sistem projeleri
bulunmamaktadir. Tasiyict sistem ile ilgili Ozellikler yapida yapilacak inceleme ve

Olctimlerle belirlenir.
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b- Orta Bilgi Diizeyi: Bu bilgi diizeyinde de projeler bulunmayabilir. Eger binanin
tastyict sistem projeleri mevcut degilse, daha fazla ve detayli 6l¢iim yapilir. Bina projeleri
varsa sinirl bilgi diizeyinde anlatilan 6l¢timler yapilir proje ile uyusup uyusmadigi kontrol
edilir.
c- Kapsamh Bilgi Diizeyi: Bina ile ilgili tasiyici sistem projeleri bulunmaktadir. Projedeki
bilgilerin dogrulugunun tespiti i¢in orta bilgi diizeyine oranla daha detayli 6lgiimler yapilir.
Tirk Deprem Yonetmeligi'nde bu bilgi diizeyleri i¢in yapilacak olan ¢alismalar
betonarme, celik, prefabrike betonarme ve yigma binalar i¢in ayri ayri agiklanmistir.
Deprem performansi tanimlari olarak; hemen kullanim (HK), can giivenligi (CG) ve
gd¢menin &nlenmesi (GO) hasar durumlar1 (performans seviyeleri) kullanilmistir. Bu
performans seviyelerinin ATC-40 ve FEMA-356 yaklasimlarindaki karsiliklar1 Tablo
4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8. Performans seviyelerinin yonetmeliklerdeki karsiliklari[11]

Performans Seviyeleri
(ATC-40, FEMA-356)

Kullanima devam performans araligi

Tiirk Deprem Yonetmeligi

Minimum hasar bolgesi
(Hemen kullanim performans araligr)

Kullamima devam performans seviyesi

Hemen kullanim performans seviyesi

Hemen kullanim performans seviyesi
Can giivenligi performans seviyesi

Belirgin hasar bolgesi
(Hemen kullanim performans seviyesi-
Can giivenligi performans seviyesi)

Ileri hasar bélgesi
(Can giivenligi performans seviyesi-
Goemenin dnlenmesi performans sev.)
Gogcme bolgesi Gogme bolgesi

Can giivenligi performans seviyesi
Gogmenin dnlenmesi performans seviyesi

5. BINA TASARIMI iCiN ANA iLKELER

Yapilarin tasariminin depreme dayanikli olarak yapilabilmesi igin esas Kriterler, yeterli
rijitlik, yeterli dayanim ve yeterli siineklik seklinde ifade edilmektedir. Bina tasiyici
sisteminde; sistemin tamami1 ve bununla birlikte tasiyici sistemi meydana getiren parcalarin
(sistem elemanlar1) her birinde, deprem kuvvetlerini elemandan temele ve zemine kadar
devamli ve giivenli bir sekilde aktarilmasini saglayacak yeterlikte dayanim, siineklik ve
rijitlik bulunmalidir. Betonarme perdelerin tasariminda bu kriterlerin 6nemi biiyliktiir.

Bunlarla birlikte, betonarme yapilarin davranislariyla ilgili olarak kullanilan yeterli séniim,
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yeterli kararlilik (stabilite) ve yeterli uyum (adaptasyon) ilkeleri de goz Oniinde

bulundurulmalidir.[2]

5.1. Betonarme Yapilarda Deprem Giivenliginin saglanmasi i¢in

Yeterli Dayanim
(Boyutlamada kapasite ilkesi)
Yeterli Rijitlik
(Deprem enerjisinin soniimlenmesi, elemanlar arasi yardimlagma)
Yeterli Siineklik
(Katlar aras1 goreli yer degistirmelerin smirlandirilmasi, tasiyict olmayan elemanlarda

hasarin ve ikinci mertebe etkilerin sinirlandirilmasi) bulunmalidir.

Yap1 ve yap1 elemanlarinin deprem sirasinda meydana gelen enerjinin bliyiik bir
kismini, mukavemetinde bliylik kayiplarla, kararsiz bir denge hali olmadan biiyiik bir sekil

degistirme ve elastik olmayan davranisla enerjiyi yutma yetenegine siineklik denir.

Stineklikle birlikte , yiiklemenin fazla artmasiyla akmaya ulasan noktalarda plastik sekil
degistirmelerde enerji alinirken, olusan i¢ kuvvetleri daha az zorlanan kesitlere dagitilmasi
gergeklestirilir. Dayanimlarin hemen hemen sabit olmasina karsin siinek olmayan bir bina
elastik sekil degistirmelerle kisitli kalirken, siinek bir binada ise sekil degistirmeler elastik
simirin Otesine gegip elastik Otesi sekil degistirmeler gergeklestire bilmektedir. Bunun
sonucunda yap1 ve yapi elemanlari, gergeklesen deprem yiiklerinin énemli bir kismini

tuketecektir.

Tasiyict sistemde yiik tasiyabilme kapasitesinde biiyiik bir azalma olmadan yer
degistirme yapabilme yetenegidir. Bir baska deyisle, kesit siinekligi olarak agiklanmak
istenirse, kesitin tagima giiciinde 6nemli bir azalma olmadan sekil degistirebilme yetenegi
olarak aciklanabilir.Elastik davranis Otesi davranista, yapi siinekligine bagli olarak, yapi

hasar kapasitesi artmaktadir” [20].

Gevreklik: Dayanimini ani olarak kaybetme 6zelligi
Siinek olmayan = Gevrek
Stinekligin diger tanimi: En biiyiik yer degistirmenin (sekil degistirmenin) elastik yer

degistirmeye (sekil degistirmeye) orani
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Dayanim

O o= v v —— ——

- Sekildegistirme, Yerdegistirme

2

Sekil 5.1 Dayanim - sekil degistirme grafigi[20]

Yapinin elastik Otesi davranist géz Oniline alindiginda stlineklik kavrami 6nemli rol
oynamaktadir. Bu amagla, silineklik kavraminin ac¢iklanmasi uygun goriilmiistiir.
“Stineklik, tasiyici sistemin yilik tasima kapasitesinde onemli bir azalma olmadan yer
degistirme yapabilme yetenegidir. Bir bagka deyisle, kesit siinekligi olarak agiklanmak
istenirse, kesitin tagima giiclinde 6nemli bir azalma olmadan sekil degistirebilme yetenegi
olarak agiklanabilir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, elastik davranis otesi davranista, yapi
stinekligine bagli olarak, yap1 hasar kapasitesi artmaktadir” .[20]. Yapilarda bu etkiyi, yap1
elemanlarinin elastik Otesi davranis goOstermesi olarak tanimlayabiliriz. Bu anlamda,
plastiklesme kavrami ortaya cikmaktadir. Sekil 5.2°de gosterildigi sekilde bir yapinin
kapasite egrisi goz Oniine alindiginda, siineklige bagli kars1 koyabilecegi hasar seviyesi

kapasitesi degismektedir.
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Sekil 5.2: Kapasite egrisi.20
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Sekil 5.3: Siinek tasiyici sistem kapasite egrisi.[20]
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Sekil 5.4: Siinek olmayan tastyici sistem kapasite egrisi.[20]

Stinek Tastyict Sistem: Sekil 5.3°te gosterildigi gibi, akmadan sonra yatay yiik
kapasitesinde ciddi bir azalma olmadan yatay yer degistirme yapabiliyor.

Stinek Olmayan Tasiyict Sistem: Sekil 5.4°te belirtilen sekilde, akmadan sonra fazla yer
degistirme yapmadan tagima giiclinii kaybetmektedir. Sekil 5.5, siinek ve siinek olmayan

yapilardaki hasar kapasite farklarini belirtmektedir.

Wi

Sekil 5.5: Siinek-stinek olmayan sistemlerin kapasite egrilerinin karsilastirilmasi[20]

Yapimin sadece elastik davranisini g6z Oniine alarak yapilan tasarimlar, c¢elik ile beton
arasindaki rijitlik farki nedeni ile biiylik Olciilerde kesit alanlar1 ¢ikartmaktadir. Giinlimiiz
yapi tasarim sartnameleri, yapilarda olusabilecek plastiklesme etkilerini bir R katsayisi ile
ele aldigindan, tasarimci da belirtilen yiik azaltmasi dogrultusunda belirli bir giivenlik kat
sayist ile tasarim degerlerini bulmaktadir. Bu yapilan kuvvete dayali tasarim sonucunda

yapida istenmeden, dayanim fazlalig1 ortaya ¢ikmaktadir. [20].

Binalardan beklenen performans, tasarim depremi altinda can giivenliginin

korunmasidir.[20].
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Tasarm depremi

i etlazinde
T performans
Reliz
7 7 1 Afr hazar,
Hasar Yok ./ L " . gogmeve
: — can kayh
; engellenmig

Sekil 5.6: Deprem ani kapasite egrisi.[21]

Geleneksel yap1 tasarim tekniklerinde, elastik hesapta gelen yiikler kiiciiltiilerek
plastiklesme kabulii yapilmaktadir. Gergekte ise, biiylik depremler gelen enerjiyi dagitan
elastik olmayan bir davranis sergileyerek yapilarda ciddi Olgiilerde hasar meydana

getirebilmektedir.

5.2 Betonarme Yapilarin Siinekliginin Saglanmasi

Stineklik, binanin gilivenligi ile direkt ilgili oldugu i¢in, tasarlanan ve insa edilen
binalarin siinek olabilmesi istenir. Hiperstatik bir binada siineklik sebebiyle, yapmin ¢ok
zorlanan boliimleri yiikleri tagimaya devam ederken olusan sekil degistirmelerle, daha az
zorlanan bolimlerinin de yiiklerin tasinmasinda etkili olmasi saglanir. Dosemelerde ve
kirislerde siineklikle beraber, asir1 yiiklenme neticesinde c¢atlamalar ve biyiik sekil
degistirmeler olusur. Sonugta yikilma tehlikesi Onceden haber verilmis ve gerekli
tedbirlerin alinmas1 saglanmig olur. Depremler ve patlamalar gibi asirt yiikleme

durumlarinda olugan enerjinin tiiketilmesi gerektigi icin siineklik 6nem kazanir.

Deprem yiiklerinin yap1 elemanlarinda meydana getirdigi kesit tesirlerine karsilik liizumlu
mukavemette kesit olusturabilmek sart olmakla birlikte, siinekliligin ve yer degistirmenin
simirlanmasinin saglanmasi da o derece de Onemlidir. Betonarme yapilarin yada yapi
elemanlariin stinekliginin saglanmasi igin agagidaki birtakim noktalara 6énem verilmesi

gerekmektedir;
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5.2.1 Siineklik tiirleri:

Malzeme siinekligi (Gerilme-Sekil degistirme)
Kesit siinekligi (Moment-Egrilik)

Eleman stinekligi (Yik-yer degistirme)
Sistem (Yapi) siinekligi (Yiik-yer degistirme)

Kesit siinekligi, Eleman siinekligi,Sistem siinekligi

Malzeme Siinekligi: Dayanimimi kaybetmeden biiylik sekil degistirme yapabilme
ozelligi.
(Gerilme-Sekildegistirme)
Celik, betona gore daha siinek bir malzemedir. Beton gevrek bir davranis gosterir.Sarilmis
beton siinek davranis gosterir.
Malzeme davranigindan yola ¢ikarak “Celik yapilar siinektir” veya “Betonarme yapilar

gevrektir” 6nermesi dogru degildir.

A Gerilme

fc u

0.7 fcu

0.3 feu -o

@ clastikboige

eAgrega-gl'mento hamurunda catlaklarin ilerlemesi

Ocimento hamurun catlaklarin olusumu ve ilerlemesi

>
Sekil Degistirme

Sekil 5.7: Betonun Gerilme- Sekil Degistirme Egrisi[36]
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Sekil 5.8: Celigin Gerilme- Sekil Degistirme Egrisi[36]

Celik malzeme olarak siinektir ama tasarimi uygun yapilmazsa celik eleman veya sistem

gevrek davranig gosterir. Sarilmig beton siinek davranig gosterir.

G. (MPa)
100 - 14MPa  ©

&

80 —
7.5MPa
80 Gy
40 3.8MPa
20 f.=25MPa (G ,=0) G = yanal gerilme
0 1 1 1 1 1 > £.(%)
0 3 5

Sekil 5.9 Sargili ve sargisiz beton farki[16]
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Sistem Siinekligi: Etkiyen yiikler altinda dayanimini kaybetmeden biiyilik yerdegistirme

yapabilme 6zelligi.

YOKLEMEDEN ONCE

AL L7 >
// l///////C{ %
7 "/Il///

sinek naka gevrek Nakalar

YOKLEMEDEN SONRA

Sy, o ikl /7
=] t r 7 e I P
S — {// ,//;///////,;,’/ /IIIIIII '- s sy 1,:”’/'/ —
L Y J
sOnek haka kopmadan gevrek halkalarda
Once akryor ve DOyOk dayanim K3y
geliceQiguirme yapiyor clugmuyor

Sekil 5.10 : Siinek ve Gevrek Giig Titkenmesi[36]

Sistem en zayif halkanin tasiyabilecegi kadar yiik tasiyor ve gii¢ tiikenmesi bu halkanin
davranigina benzer oluyor (gevrek veya siinek).

Bir yapida gii¢ tilkenmesi olusacaksa (biiyilk depremlerde kaginilmaz olarak olusacaktir)
stinek olmasi tercih edilir. Siinek gii¢ tiikenmesinin her zaman gevrek gii¢ tiikenmesinden
once olugsmasi saglanmalidir. Bunu saglamak icin gevrek davranig gosteren o6zelliklerin

daha biiytlik kapasiteye sahip olmasi gerekir.

Biiyiik depremler nadir olarak olusmaktadir. Bu tarz depremlerin olusturacagi etkilere
elastik smirlar i¢inde karsi koyacak bir betonarme yapi sistemi olusturmak miimkiin
olmakla birlikte ekonomik ve kullanilabilir olarak saglamak miimkiin degildir. Bu nedenle,
depreme kars1 dayanikli yapi tasariminda olma ihtimali az olan siddetli depremlerde

yapinin elastik sinir1 asacagi ve hasarin olusacagi kabul edilmektedir.

Gaye bu tiir depremlerde yapinin yeterli enerji tiikketerek ayakta kalmayi basarabilmesi ve
can kaybmi Onlemektir. Betonarme sistemlerde enerjinin tiiketilmesi biiylik oranda

donatiin akmasi ile olusan plastik mafsallarda olmaktadir.
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Sekil 5.11: Kuvvet- Sekil Degistirme Grafigi [16]

Yonetmeliklerde anlatilan ve tasarimda kullanilan deprem yiikleri gercek yiiklerin
%20,%25’1 dolaylarindadir. Bu azaltma sistemin slinek davranacagr varsayimina

dayanarak yapilmaktadir.

FA:FB/ R
Siinek yap1 tasarlandiginda Fg yerine Fa yiikiine gore tasarim yapabiliriz.
(FB>FA)

5.2.2 Yapinin siinek olabilmesi nelere baghdir.
Bir yapmin siinek davranabilmesi i¢in yap1y1 olusturan tiim unsurlar siinek olarak

tasarlanmalidir.

*Yap1y1 olusturan elemanlar slinek olarak tasarlanmalidir

*Elemanlarin birlestigi noktalar olan birlesim bolgeleride siinek olarak tasarlanmalidir
*Yeterli yatay rijitlik saglanarak ikinci mertebe etkiler sinirlandirilmalidir

*Tas1yici sistem olas1 6l¢iide diizenli sistem olmalidir.

Kirisler kolonlardan daha siinektir. Hasarin kirislerde olugsmasi1 saglanarak yap1 sisteminin

stineklik diizeyini yiikseltmek uygun olacaktir.
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*Hasar olusacaksa oOnce kirislerde olusmasi saglanmalidir. Bunun ig¢in kolonlarin
kirislerden daha giiclii olmas1 (kapasitelerinin daha biiylik olmasi) gerekmektedir.

*Bu aymi zamanda kolonlarin hasar gormesi durumunda ortaya ¢ikacak olan kat
mekanizmasi olugsmasini dnleyerek toptan gogme olasiligini azaltir.

Stinek elemanlarda kesit diizeyinde agagidaki sinir durumlar tanimlanmastir.

1. Minimum Hasar Sinir1 (MN)

2. Giivenlik Siir1 (GV)

3. Gogme Simir1 (GC)

Gevrek olarak hasar goren elemanlarda boyle bir sinir yoktur.

Minimum hasar sinwri: S6z konusu kesitte elastik otesi davranisinin baslangi¢ noktasini,
Giivenlik siniri: Kesitin dayanikliligini giivenilir bir sekilde saglayabilecegi elastik Gtesi
davranisin sinir noktasini,

Giogcme sinwre: Kesitin yikilma 6ncesindeki davranisinin siir degerini tariflemektedir.

Sinirh
Giivenlik

Hemen
Kullanim

Can |
Giavenligi _\ GV
MN s

ic KUVVET

Minimum! Belirgin
Hasar Hasar
Bolgesi Bolgesi

e - -

Sekil 5.12: Hasar Bolgeleri[1]

Deplasmana dayal1 tasarim ve degerlendirme yonteminde, tasarim yer hareketleri altinda

tasiyict sistem elemanlarinda gergeklesecek hasar degerlerinin matematiksel olarak
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belirlenebilmesi miimkiindiir. lgili elemanlarda olusacak hasarlar icin kabul edilebilir
hasar sinirlarinin altinda kalip kalmadigi kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri,
cesitli deprem diizeylerinde yapi igin ongoriilen performans hedefleri ile uyumlu olacak

sekilde tanimlanir.[1].

"Insa edilecek olan her cesit yapimin (tiinel, baraj, sanayi tesisi, konut, okul, kiy1 6tesi,
vb.) farkli deprem kuvvetleri altinda hedeflenen performans diizeyleri igin projelendirmeyi
yapacak miihendisin deprem miihendisligi egitimini de gbérmiis olmalari liizumludur.
Yapilacak tasarim icin en genel detay depremlerle olusacak yer hareketleri sonucunda
yapida meydana gelecek hasarin boyutunun yapmin dayanimiyla direkt ilgili oldugu
gergegidir. Yapida hasarin olusmamasi i¢in; yap1 dayanimi elastik deprem kuvvetlerine esit
(Sekil 5.13’deki Hejastik) olmalidir. Yapr dayanimi ne kadar azalirsa meydana gelecek
hasarin derecesi o kadar artar, diger bir ifadeyle silineklik istemi de fazlalasacaktir (Sekil
5.13). Yap1 deprem kuvvetlerini yikilmadan karsilayabilmek icin yeter derecede siinek
davranis gostermesi gerekir. Siineklik, yapinin elastik Otesi dogrusal olmayan sekil

degistirme kapasitesi olarak tanimlanabilir.

H ¢ H I—-iﬁ
amp Peafiilseeeuncessss -
Hown T . :
m e
Howen .
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Gereken Siineklik I
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Sekil 5.13: Yapilar Neden Siineklik Thtiyaci Duyarlar [16]
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5.3. Deprem Risk Diizeyi Tanmim

Deprem Miihendisligi’'nde deplasmana dayali tasarimda gaye, olabilecek bir depremde
davraniglar1 bilinebilen giivenli yapilar insa edilebilmesini saglamaktir. Bu nedenle, ilk
olarak yapilarin etkisi altinada kalacagi olasi deprem felaketinin yerel olarak gercekei bir
biginde belirlenmesi, biiyiik 6nem arzetmektedir. [Sekil 5.14].

2007 Yonetmeliginde deprem diizeyleri i¢in mevcut binalarin deprem performansinin
belirlenmesi i¢in maksimum yer ivmesine bagli olarak ve zemin smiflarin1 dikkate alarak

tanimlanan davranis spektrumlari seklinde tanimlanmaktadir.[3]

Performansa dayali yontemler beklenen deprem sekillerine gore yapi tastyict olan
ve tasiyici olmayan elamanlarinda olusabilecek hasar seviyelerini alan performans

kriterleri ortaya konulmaktadir.

Deprem risk diizeyleri ii¢ farkli sekilde(davranis spektrumu) tanimlanmaistir.
Deprem risk diizeylerini olasiliksal sekilde ifade etmekteyiz.
50 yilda asilma olasilig1 %50 olan depremler :
Bu depremlere bina 6mrii igerisinde sik rastlayabildigimiz ufak 6lgekli depremleri ifade
etmektedir. Tekrarlanma periyotlari 75 yildir.
50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremler :
Bu depremler siddetli deprem yer sarsintilarini ifade etmektedirler. Biiyiik 6l¢ekli yapisal
hasarlara neden olabilirler. Tekrarlanma peryotlar1 475 yildir.
50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremler :
Bu depremler yapinin i¢inde bulundugu cografyada olusabilecek en siddetli yer sarsintisini

temsil etmektedir. Tekrarlanma peryotlar1 2475 yildir.[3]

Ikinci kisimda, tanimlanan bu deprem tehlikesinin olusmasi durumunda, binadan
beklenen performans diizeyinin ne olacagina karar vermekdir. En son agama ise, dogrusal

elastik olmayan (nonlineer) statik analizleri ile tasarimi ger¢eklestirmektir.[1]
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Sekil 5.14:. Farkli deprem agilma olasiliklar1 i¢in spektrum egrileri[1]

Sekil degistirme esasli degerlendirmede ihmal edilmemesi gerekli hususlar: Dogrusal
elastik Otesi bir davranis seklinde daha ¢ok malzeme bilgisine ihtiyag duyariz. Hesap
sonuglarimiz ancak yaptigimiz kabuller 1s1ginda gecerlidir. Grafik ortamda bulunan
verilere aldanip, sonucun miimkiin olamayacak bir hassasiyetle bulunabildiginin
diisiiniilmemesi gerekir. Ozellikle de mevcut yapilarin degerlendirilmesinde malzemenin
kalitesi, donatinin yeterliligi konusunda c¢ok onemli belirsizlikler varsa, ayrintili model
yapilsa bile hesap sonuglari anlamsiz kalabilir. Bu durumlarda mevcut belirsizliklere

uygun daha sade bir hesap yonteminin se¢ilmesi daha uygundur

Tasarim1 kapasite kurallarima gore yapilmis bir yapinin deprem etkisi altinda tek
dereceli bir sistem gibi hareket edecegini ve dayanim fazlasi olmayacagini, yani yapinin
olusan dayaniminin tasarim dayanimina tam anlamiyla esit oldugunu kabul edelim. Bu
sekilde binanin dogrusal elastik ve dogrusal olmayan deprem davranisi Sekil 5.15’de
gosterildigi bicimde ifade edilebilir. Sekilde taban kesme kuvveti (V) ile tepe
yerdegistirmesi (u) rasindaki iliski esdeger bir tek dereceli sistemi anlatmaktadir. Ve ve ue
deprem kuvvetleri altinda dogrusal elastik sisteme ait taban kesme kuvvetini ve
yerdegistirme degerini gostermektedir. Vy ve uy hesaplanan sistemin akma dayanimi ve
akma yerdegistirmesi, u; ise deprem etkisi altinda dogrusal olmayan sisteme ait

yerdegistirme talebidir. Bu sekilde dogrusal elastik yapi i¢in deprem yiikii azaltma
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katsayis1 R, elastik sisteme ait taban kesme kuvveti talebinin (V) taban kesme kuvveti

kapasitesine (Vy) oranidir. [4]

Taban kesme kuvveti

F 3 R: VE
VE B i VY
Cogrusal
elastik sistem
Dogrusal clmayan
sistem
Vy $——————-
Uy Us U Tepe yerdefistirmesi

Sekil 5.15: Taban Kesme Kuvveti - Yer Degistirme Egrileri[4]

Tasarimi yapilmis Sistemin yerdegistirme limitleri deprem kuvvetleri altinda olusan
dogrusal olmayan harekete ait yerdegistirme talebini (uj) aldigi siirece, deprem
kuvvetlerinin bir deprem vyiikii azaltma katsayisi sayesinde azaltilmast mantiklidir. Siinek
olarak tasarlanmig yapi elemanlardan olusmus ve Ozellikle kuvvetli kolon—zayif kiris
ozelliginin saglandig1 yapilar yiiksek siddetli deprem yiikleri altinda dahi yeterli
sekildegistirme ve yerdegistirme durumlarini saglayabilmektedir. Betonarme yapi
elemanlarinin siinekligi, tim kritik noktalarin sargi donatist kullanilarak sarilmasi ile

biiyiik olgtide arttirilabilir.[4]

5.4. PERDELER ve OZELLIKLERI

Uzun kenarmin (ly) kisa kenarma (by) oranit 7 veya daha fazla olan diisey tasiyici
elemanlar deprem yonetmeliginde 'perde' olarak ifade edilmektedir. Yatayda olusan
kuvvetlerin karsilanmasi amaciyla perdeler; yiiksek katli binalarda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ozellikle yurdumuz gibi topraklarmm biiyiik bir kismi deprem
tehlikesiyle i¢ ice olan {ilkelerde yiiksek katli yapilar tasarlanirken perde duvar

kullanilmast bir mecburiyettir. Perdeler; o6zellikle yiliksek binalarin hasara sebep olan
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goreli kat 6telenmelerini azami miktarda diistiriirler. Perdenin uzun kenar yoniindeki atalet
momentleri, depremlerde olusan yatay yiikleri etkili bir bicimde tasirlar. Perde - ¢ergeve
sistem olarak cercevelerle birlikte tasarlanan perdeler; riizgar ve depremden olusan yatay
kuvvetleri kendi rijitlikleri oraninda karsilarlar. Perdeler kolonlara gore daha rijit elemanlar
oldugundan daha fazla kuvveti dengeleyeceklerdir. Binalarda kat sayisi arttik¢a perdeler
daha vazgecilmez bir tasiyici olarak degerlendirilmelidir. Yiiksek yapilarda dayaniklilik ile
birlikte yatay deplasmanlar1 da kisitlamasi agisindan perdeler daha fazla tercih edilir.
Dikkatli bir bi¢gimde tasarlandiklar1 takdirde sistemin bir biitlin olarak yikilmasini
engellemekle birlikte yapisal olmayan zararlarinda azaltilmasinda perdeler etkin rol oynar.
Cercevelerle beraber tasarlandiginda perde-gerceve sistem olarak daha siinek sistemler elde
edilir. Perdelerin sekil degistirmesinde Sekil 5.16’da gosterildigi gibi egilme momentleri
etkendir ve katlar arasinda en yliksek yer degistirme {ist katlarda meydana gelir. Cergeve
daha fazla oldugu alt katlarda olusur.[2] Goreli kat Otelenmesi degerleri iist katlara
cikildik¢a diigmektedir. Perde ve gergeve tasiyici sistemlerin ayni yapida kullanilmasiyla,
birbirinden farkli davranis sergileyen iki sistemin de 6zellikleri gézlemlenecektir. Yapiya
gelen yiikler perde ve c¢ergevelerle karsilandiginda, tastyici sistemde olusan Gtelenme;
sistemin birlikte hareket etmesi neticesinde egilme ve kayma davranisini birlikte
gosterecektir. Karma sistemlerde yapilarin yukari boliimlerindeki perdelerde olusacak
egilmeler gerceveler vasitasiyla, yapinin alt katlarinda gergevelerde olusan kayma degerleri

ise perdeler araciligiyla karsilanir .

Bir yapimin plastik enerjiyi tiikketebilme 6zelliginde olmasi projesi yapilirken ve insaat
esnasinda donatilarina, eleman detaylarina ve eksenel kuvvetlere dikkat edilmesi gerekir.
Cergeve tipi yapilar; deprem riski acisindan daha giivenilir olan alanlarda daha yiiksek,
nispeten deprem agisindan daha riskli olan bolgelerde algcak katli olarak insa edilmelidir.
Yap1 sistemi perde-cerceve tipine dondiigiinde ise, yatay dtelenmeler perdeler araciligi ile
siirlandigl icin perde duvarin tahrip olmasi neticesinde tagima giicii diisiince gerceve
sistem devreye girer ve yapiya ekstra bir dayanma giicii kazandirir. Bu sebeple deprem
acisindan riskli olan bolgelerde binalarin perde- gerceve sistem tarzinda inga edilmesi
mantiklidir. Enerjiyi soniimleme Ozellikleri en fazla olan binalar perdeli binalardir.

Ozellikle 6nemli binalarm perdeli sekilde insa edilmesi gereklidir.
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CERCEVE PERDE DPUVAR PERDE DUVAR+(CERCEVE

Sekil 5.16. Yatay kuvvetler etkisinde ger¢eve ve perde duvar davranisi[1]
5.5 Perdelerin Planda Yerlestirilmesi

Binalarda, tastyici sistem elemanlarinda sistem geometrisinden veya yiiklemelerin
simetrik yapilmamasindan o6tiiri burulma momentleri olusabilir. Perdelerin kesit
boyutlarina ve projede bulunduklar1 noktalara gore sistemin burulma rijitligi farkliliklar
gosterir. Projeler olusturulurken perdeleri yapi planinda diizenli bicimde dagitmak
gereklidir. Bu saglanamazsa perdelerden bazilari asiri, bazilar1 ise tasima kapasitesinden
daha az zorlanacaktir. Perdeli olarak tasarlanmis yliksek bir yapida yeterli rijitlik
olusabilmesi icin sistem ¢izgileri bir noktadan bulusmayan en az {i¢ perde
olusturulmalidir.[2] Depreme kuvvetlerine maruz kalmis bir yapida burulma goriilmemesi,
rijitlik ve kiitle merkezlerinin ayni noktada olmasi ile saglanir. Rijitlik merkezi ile kiitle
merkezi farkli noktalarda ise bina rijitlik merkezinin ¢evresinde doner. Kiitle merkezine
gelen deprem kuvvetleri rijitlik merkezi tizerine geldiginde, rijitlik merkezine Fy
kuvvetinin yaninda M, = Fy e ifadesiyle burulma momenti de etki edecektir.[2] Halbuki,
deprem kuvvetlerinin direkt rijitlik merkezine etki etmesi halinde, bina kiitle merkezi
etrafinda esit miktarda Otelenme yapacagi i¢in burulma momenti gozlenmeyecektir.
Herhangi bir noktadaki burulma miktari, tasiyici elemanlara kesme kuvveti degerinin
moment koluyla ¢arpilmasina esittir. Bu durumda moment kolu mesafesi en yiiksek olan
cergeve veya perdede burulmanin etkisi de o 6l¢iide yiiksek olacaktir. Perdeli sistem uygun
tarzda diizenlenirse; perdelere etkiyen burulma kuvvetleri de o olgiide azalacaktir. Bu

ifadeye gore;

......

yiiksek degerini alacaktir.
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2.Perde duvarlari1 plan i¢inde, dosemeden gelen yiikleri miimkiin oldugunca 6nemli bir
kismini, eksenel kuvvet seklinde yap1 temeline iletecek sekilde diizenlenmelidir. Boylelikle

perdede egilme momentinin karsilanmasi i¢in lazim olan donati miktar1 azalir.

3.Yiiksek katli binalarda deprem direncinin bazi1 perdelerde yogunlastirilmasi, temellerin
bu noktalarda yiiksek miktarda deprem etkisiyle karsilasmasi sonucunu  dogurur.
Boylelikle, temel sistemi ¢ok kalin olacagindan ekonomik olmayan bir ¢éziime gidilmis
Olunacaktir.

4.Perde duvarlar tasarlanirken, diisey ve yatay dogrultuda da diizenlenmelidir.
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Sekil 5.17 Perdelerin Go¢me Bigimleri[19]

Perdelerde en fazla zorlanan kesitler perdelerin alt bolgeleridir. Perdelerde enerji
soniimleme isleminin bityiik kismi bu bolgelerde olusur. Bu kisimlarin detaylandirilmasina
daha fazla dikkat edilmelidir. Perdelerde, kolonlarda ve kirislerde etriyelerin capina,

araligina ve kanca bigimine son derece dnem verilmelidir.

6.3 BOYUTLU PERDE-CERCEVELI YAPI ANALiZ ORNEKLERI

Calismamizin bu kisminda 6 ve 12 katli ayni kat planina sahip perde-gergeve sistemle
olusturulmus betonarme binalar ile 6 kathi farkli kat planina sahip perdeli ve perdesiz
binalarin, statik analizleri yapilmis, goreli kat 6telenmeleri hesaplanmis ve deplasmanlari
profilleri olusturulmustur. IDESTATIKS yapi analiz progranmi kullanilarak analizler
yapilmistir. Yapilarin tam orta aksinda karsilikli olarak yerlestirilen perdeler kiriglerle

birbirine baglanmistir. Ayrica farkli kat planinda kose noktalara yerlestirilen perdelerin
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etkisi ayr1 ayri incelenmistir. Kiriglerle birbirine baglanmis yapilarin g¢ergeve ve perde
duvar arasindaki etkilesimi Onemlidir. Kat otelenmesi sinir1 olarak Can Gilivenligi

performans seviyesi dikkate alinmistir.

6.1 Analizi Yapilan Yapilarin Tasiyic1 Sistem Ozellikleri

Analizleri yapilarak degerlendirilecek olan binalarimiz; taban alani 30 x 18 m olan
yapilardir, kat yiikseklikleri degismemekte olup tiim katlarda 3m dir. 6 ve 12 katli 5 adet
bina tizerinde hesaplamalar ve analizler yapilacak kat adedinin ve farkli kat palanlarinin
deplasmana etkisi arastirilacaktir. Yapilarin, konut olarak insa edilmesi diisiintildiigiinden
bina 6nem katsayis1 | = 1 olarak kullanilmistir. 1. deprem bélgesinde Istanbul'da insa
edilecektir. Yerel zemin sinifi Z4 tiir ve C grubu zemine gore islem yapilmistir. Z4 'e gore
spektrum karakteristik periyotlart Ta = 0,20 ve T =0,90’tir. Beton sinifi olarak C25, ¢elik
smifi diisey donati igin S420, olarak distiniilmiistir. Binadaki kolonlarin boyutlar
45*65cm olarak olusturulmustur. Binadaki biitiin kirislerin boyutlar1 ayn1 olup 25cm x 50

cm, agikliklar biiyiik oldugu igin déseme yiiksekligi ise 15 cm seg¢ilmistir.

6.2 Perdelerin Orta Aksta Yerlestigi 6 ve 12 Kath Yapr Ozellikleri ve Analiz

Sonuclan

Yapilarimiz yatay dogrultuda 6 akstan, diisey dogrultuda 3 akstan olugmaktadir. Aks
araliklar1 6m olup , yatay ve diisey dogrultuda binalarin tam orta noktalarinda perde
yerlestirilmistir. Sekil 6.1 de 6 ve 12 katli perdeleri orta aksta yerlestirilmis olan yapilara

ait kat plan1 verilmistir.
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Sekil 6.1: 6 ve 12 kathi perdeleri orta aksta yerlesmis yapilarin kat planlart

6 katli yap1 12 katl1 yap1

Perde uzunlugu (cm) 600 600
Perde kalinligt  (cm) 25 25
Kiris Boyutlar1 (cm) 25*50 25*50
Kolon Boyutlari (cm) 45*65 45*65
Kat Yiiksekligi (m) 300 300
Yapi toplam agirligi (KN) 2702 5552,39
Yapi toplam kiitlesi (t) 275,4 561,20
Yapr yiiksekligi (m) 18 36
Doseme kalinligt (cm) 15 15

Tablo 6.1 Analizi yapilan 6 ve 12 Katli Binanin Yap1 Ozellikleri

Sekil 6.1 de 6 ve 12 katli perde-gerceve tipli yapilarin kat plan1 goéziikkmektedir. Tiim

katlarin sistemleri ayni sekilde tasarlanmis olup, kapali ¢ikma olmadigr diistiniilmiistiir.
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Binanin lizerine etki eden yanal yiiklere karsi direng¢ saglamak icin perde duvarlar
kullanilmistir. Diisey yonde ve yatay yonde orta akslarda perdeler yerlestirilmistir. Diizenli

yapilardir.

}ﬂ =

”~

-
A
—~
N

-‘ 'VAVAVAVAVVA’VH

2
P

Sekil 6.2: Analiz Sonucu 6 Katli Perdeleri Ortada Yerlesmis Yapida Olusan
Deformasyonlar ve Otelenmeler[17]
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Sekil 6.3 : 6 Katli Perdeleri Ortada Olan Binanin 3 Boyutlu Goriiniisii
6.3 .Ornek: Direkt Deplasman Esash Dizayn Metoduna Gore Hesaplama Yontemi

6 Katl, perde yerlesimi x ve y yoniinde orta akslarda olan yukarida tasiyici sistem
yerlesimive yap1 ozellikleri verilen yapiin Direkt Deplasman Esasli Dizayn metoduna
gore hesaplamalarinin yapilmasi.

Yapiya etkiyen toplam kesme kuvveti,

Vi=425,17t

Perdeler aracilig ile karsilanan kesme kuvvetinin degeri;

V,= 326,35

V,/V= 326,35/425,17= 0,76

Sistemimizde kesme kuvvetinin %76's1 perdeler tarafindan karsilanmaktadir.
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Tablo 6.2: Celigin Malzeme Ozellikleri[23]

_ 2&y
(Dyperde— m
2%0,0023
= — =0,00076
mm:1&8m
18 > 16,8 hi = hix oldugundan
)] 2
_ Dyperdehinrhi yperdehy, ¢ ..
Aiy = > - p hi= h i igin
_ 0,00076%16,8%18 0,00076*16,82
Ay = 2 ) 6
=0,1158 - 0,0360

=0,0798m

ygergeve hb

_ 0,5%6%0,0023
0,5

=0,0138

04 (%) = 0,02 Deprem yonetmeligine gore limit deger

(Dyperde
A;= Ay + (0g - ———hing )
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(3.10)

(3.11)

(3.13)

(3.14)
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0,00076%16,8

Ay =0,0798+ (0,02 - ————— ) 3

=0,1206 m
Kat Yiikseklik | Kiitle Ai(m) mih; miA; miAf miAh;

h (m) m(ton)

1 3 45,9 0,1206 137,7 5535 0,667 16,606
2 6 45,9 0,1614 2754 | 7,408 | 1,196 | 44,450
3 9 45,9 0,2022 413,1 9,280 1,877 83,529
4 12 45,9 0,243 550,8 | 11,154 |2,710 |133,84
5 15 45,9 0,2838 688,5 |13,026 |3,697 | 195,396
6 18 45,9 0,3246 826,2 14,899 | 4,836 268,185
Toplam 275,4 2891,7 |61,304 |14,983 | 742,01

Tablo 6.3: 6 Katl1 Yapinin Deplasmana Dayali Tasarimda TSD Sisteme Ait Ozellikleri

Bu degerler bulunduktan sonra sistemin tasarim deplasmant;

3 ()

Ay=2—ro

n

2(%5.]

formiiliinden (3.15)

14,983
61,304

d= =0,244m = 244mm olarak bulunur.

Efektif kiitle ve efektif yiikseklikte asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

(3.16)

efektif kiitle
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61,304
Me = = 251,24 ton olarak hesaplanir.
0,244

Efektif kiitle bulunduktan sonra efektif yiikseklik hesaplanir.

_ Z‘ I(m,ﬁ,h,]
> ma) (3.17)

742,01
61,304

= 12,103m

Ad

They (3.18)

Mperde =

A12103=0,243 m

M perde = ——— = 1,004

Sistemin nihai egrilik degeri;
0,072

u= W (3.22)

O 07
—0 012 seklinde hesaplanir. Etkin periyot da

Te,etkin = % 4/ ”Sys (323)

4,84 =2 2sn olarak bulunur.

Efektif periyot hesaplandiktan sonra efektif rijitlik buna bagl olarak;

K, =an®
¢ formiiliinden (3.4)
K, =4*3 142 251224 = 2047.21 kN/m olarak bulunur.

Efektif rijitlik ve tasarim deplasmani bilindigi i¢in taban kesme kuvvetini hesaplayabiliriz.

V, =K,A,
(3.5)
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Vp = 2047,21*0,244
=499,52 ton olarak hesaplanir.

Her kata gelen kuvvet ayr1 ayr1 katlarin zeminden yiiksekligine bagl olarak;

ﬁ::"_’*—ﬂ"-v

N b
A
2 A, denkleminde degerler her kat i¢in yerine konuldugunda (3.6)

)

F]_ =
61,304

7,408

5
* 499,52 = 45,10 kN

Fo= *499,52 = 60,36 kN

61,304

9,280
Fs= * 499,52 = 75,61kN

61,304
11,154
F,= * 499,52 = 90,88 kN
61,304
13,026
Fg=—— ™ 499,52 = 106,139 kN
61,304
14,899
Fe= * 499,52 = 121,40 KN olarak hesaplanur.
61,304
Kat Yikseklik Kiitle m mihi Fi (KN) Vi (KN)
(m) (ton)
1 3 459 137,7 45,10 499,49
2 6 459 275,4 60,36 454,389
3 9 459 413,1 75,61 394,029
4 12 459 550,8 90,88 318,419
5 15 459 688,5 106,139 227,539
6 18 459 826,2 121,40 121,40
Toplam 275,4 2891,7 499,49

Tablo 6.4;: Her Kata Gelen Kuvvetler

Katlara gelen kuvvetler de hesaplandiktan sonra

metodunun hesap adimlar1 tamamlanmis oluyor.

deplasmana dayali tasarim
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Hesaplamas1 yapilmis efektif rijitlik ve taban kesme kuvveti degerleri diger analiz

sonuglartyla birlikte tabloda verilmistir.

Yapilarin diigsey profilleri , yap1 goriiniisleri benzer oldugu i¢in 6 katli binanin detaylar1
verilmistir 12 katli yap1 benzer ézelliklere sahiptir. Olgiiler ve boyutlar ayni tutulmus kat

sayist degistirilmistir. 12 katli binanin sadece kat sayis1 farklidir.
6.4 6 ve 12 Kath Binalarin Analiz Sonug¢lar
6 ve 12 katli 5 adet binanin planlari, goriiniisleri gosterilecek; analizler sonucunda

olusan deplasmanlar, binalara gelen kesme kuvvetleri ve deplasmanlar sonucu olusan kat

otelenmeleri karsilastirilarak, perdelerin deplasman tizerindeki etkisi gosterilecektir.
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Sekil 6.4: Perdeleri Binanin Orta Aksina Yerlestirilmis 6 ve 12 Katli Binalarin Kat Plan1
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Sekil 6.5 : Perdeleri Orta Aksta Yerlestirilmis 6 Katli Binanin Ug¢ Boyutlu Gériiniisii

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik (2007)° te yeni insa
edilecek binalar tasarlanirken dikkate alinacak tasarim depremi, siddetli depreme karsilik
gelmelidir. Yap1 6nem katsayisi I =1 olan binalar da, tasarim depreminin 50 yillik zaman
stiresinde asilma olasiligt % 10’dur.[2] Tasarim depremine gore analizler yapilmistir. Kat

otelenmesi sinir1 olarak Can Giivenligi performans sinirt dikkate alinmustir.
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Deprem Parametreleri Simge Deger
Hareketli yikler dahil yapi toplam agirlidi (W) 2759.35 tf
Yapi toplam serbest kitlesi (m) 279.20 t
Yapi yukselidi (Rijit bodrum varsa o kattan olgulen yikseklik) (Hn) 18.00 m
X yoniinde, yapi tepesinde uygulanan ekstra esdeder deprem yika (AFn-X) 19.10 tf
Y yoninde, yap! tepesinde uygulanan ekstra esdeder deprem yikd (AFn-Y) 19.10 tf
X yoninde uygulanan toplam esdeder deprem yuki (VE-X) 424,51 tf
Y yoninde uygulanan toplam esdegder deprem yiki (Vt-Y) 424,51 tf
X yoninde uygulanan toplam deprem yiki (modal kombinasyon) (VtB-X) 324,27 tf
Y yéninde uygulanan toplam deprem yikd (modal kombinasyon) (VtB-Y) 324,97 tf
Yapi onem katsayisi I 1.00
X yoni VtB/Vt orani VtB(x) / Vt(x) 0.76
Y yonii VtB/Vt orani VtB(y) / Vt(y) 0.77
Hesaplanan blydkliklere iliskin alt sinir degerleri B 0.80
X yoni deprem yuki buyitme faktor BVt(x) / VtB(x) 1.05
Y yonii deprem yiiki biiyitme faktori BVt(y) / VtB(y) 1.05

Tablo 6.5:

parametreleri

Goreli kat 6telenmelerinin hesaplanmasi

Aj = di- dg.g)
0i = RA;

A : Binanin 1. katinda azaltilmis goreli kat 6telenmesi

di : Binanin i. katindaki etkin goreli kat Gtelemesi

(6i )max : Binanin i. katindaki maksimum etkin goreli kat 6telemesi

di : Binanin i. katinda azaltilmig deprem yiiklerine gére hesaplanmis yerdegistirme

6 katli perdeleri orta akslarda karsilikli yerlestirilmis binanin deprem

X Yoni
Kat Genel Ayarlan 5% Kontrol
Kat h Eleman di d(i-1) Al di(max) Bi(max) di(max)/h
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] h <=0.02
5. KAT 3.00 Ps01 9.17 7.38 1.79 11.62 0.004 \
4, KAT 3.00 P401 7.38 5.51 1.88 12,20 0.004 \
3. KAT 3.00 P301 5.51 3.66 1.85 12.04 0.004 \
2. KAT 3.00 P201 3.66 1.98 1,68 10.90 0.004 \
1. KAT 3.00 P101 1.98 0.68 1.30 8.48 0.003 \
ZEMIN KAT 3.00 PZ01 0.68 0 0.68 4,39 0.001 \
Tablo 6.6: 6 kathi perdeleri orta akslarda karsilikli yerlestirlmis binanin Goreli Kat

Otelenmesi ve Deplasman Oranlari
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Sekil 6.6: Perdeleri Orta Akslara Karsilikli Yerlestirilmis Perde- Cerceve Tipli 12 Kath

Binanin 3 Boyutlu Goriiniisii
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Deprem Parametreleri Simge Deder
Hareketli yikler dahil yap: toplam agirlids (w) 5489.68 tf
Yapi toplam serbest kutlesi (m) 557.61t
Yapi yUkselidi (Rijit bodrum varsa o kattan dlgilen yukseklik) (Hn) 36.00 m
X yondnde, yapi tepesinde uygulanan ekstra esdeger deprem yiki (AFn-X) 68.95 tf
Y yonunde, yapi tepesinde uygulanan ekstra esdeder deprem yoku (4Fn-Y) 70.61 tf
X yonunde uygulanan toplam esdeder deprem yuku (Ve-X) 766.12 tf
Y yoninde uygulanan toplam esdeder deprem yukd (Vt-Y) 784.50 tf
X yoninde uygulanan toplam deprem yiki (modal kombinasyon) (VtB-X) 564.93 tf
Y yonUnde uygulanan toplam deprem yuku (modal kombinasyon) (VtB-Y) 578.33 tf
Yap! onem katsayisi I 1.00
X yoni VtB/Vt orani VEB(x) / Vt(x) 0.74
Y yonu VEB/Vt oram vta(y) / Vt(y) 0.74
Hesaplanan blydkluklere iliskin alt sinir dederleri B 0.90
X yond deprem yiki boyltme faktord BVt(x) / VtB(x) 1.22
Y y6n0 deprem yuko buyttme faktoru BVtly) / Vte(y) 1.22

Tablo 6.7: 12 katli Perdeleri Orta Aksta Karsilikli Yerlestirilmis Binanin Deprem

Parametreleri
X Yonil
Kat Genel Ayarlan 5% Kontrol
Kat h Eleman di d(i-1) Ai di(max) | si(max) | oi(max)/h
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] h <=0.02
11, KAT 300 PL101 57,64 5290 47 3075 0,010 {
10, KAT 3.00 P00t 52.90 47.88 5,02 3264 0.011 y
9, KAT 3.00 P01 47.88 4257 5.31 353 0.012 y
8, KAT 3,00 ) 4257 3%.98 5,59 3.35 0.012 v
7, KAT 3.00 p701 3.9 317 5,81 i 0.013 \
6., KAT 3.00 P60t 307 252 5,90 .37 0.013 {
5, KAT 3,00 Ps01 5.2 1943 5,84 379 0.013 {
4, KAT 3,00 P40t 1943 13,85 5,58 36.25 0.012 y
3 KAT 3.00 P301 13,85 8.79 5,06 3290 0.011 y
2, KAT 300 P01 8.7 454 425 2761 0,009 \
1, KAT 3.00 Pi0t 454 146 3,08 20,03 0.007 \
ZEMIN KAT 3,00 pZ01 1.64 0 164 10,69 0.004 {

Tablo 6.8 : 12 katli Perdeleri Orta Aksta Karsilikli Yerlestirilmis Binanin Goreli kat

Otelenmesi ve Deplasman Oranlari
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Sekil 6.7 : Perdeleri Binanin Kose Noktalarina Yerlestirilmis 6 ve 12 Binalarin Kat

Planlan

Sekil 6.8: 6 Katli Perdeleri Koselerde Yerlesmis Sistemin 3 boyutlu Goriiniisii
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Sekil 6.9: Analiz Sonucu 6 Katl Perdeleri Kose Noktalara Yerlestirilmis Olan Yapida

Olusan Deformasyonlar ve Otelenmeler[17]
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Deprem Parametreleri Simge Deger
Hareketli yikler dahil yapi toplam agirligi (W) 2795.74 tf
Yapi toplam serbest kutlesi (m) 281.02¢t
Yapi yukselidi (Rijit bodrum varsa o kattan olculen yoksekhik) (Hn) 18.00 m
X yoninde, yap: tepesinde uygulanan ekstra esdegder deprem yiki (AFn-X) 19.36 tf
Y yoninde, yap: tepesinde uygulanan ekstra esdeder deprem ylkd (AFn-Y) 19,36 tf
X yonUnde uygulanan toplam esdeder deprem yiku (Vt-X) 430,11 ¢f
Y yonunde uygulanan toplam esdeder deprem yuku (ve-y) 430,11 ¢f
X yoniande uygulanan toplam deprem yiiki (modal kombinasyon) (VtB-X) 327.18 ¢
Y yoninde uygulanan toplam deprem y(ki (modal kombinasyon) (VtB-Y) 329.14 tf
Yapt onem katsayisi I 1.00
X yonl VtB/Vt orani VB(x) / Vit(x) 0.76
Y yonG Vt8/Vt orani VtB(y) / Vt(y) 0.77
Hesaplanan blyikloklere iligkin alt sinir dederleri B 0.80
X yonu deprem ylkd buyGtme faktord Bvt(x) / VtB(x) 1.05
Y yon( deprem yikd buyatme fakeord BVtly) / VtB(y) 1.05

Tablo 6.9: 6 Katli Perdeleri Kése Noktalarda Yerlestirilmis Binanin Deprem Parametreleri

X Yonil
Kat Genel Ayarlan 5% Kontrol
Kat h Eleman di d(i-1) Al di(max) | di(max) | bi(max)/h
[m] (mm] (mm] | [mm] (mm] h <=0,02
5, KAT 300 P510 1110 8.0 201 13,04 0.004 y
4, KAT 300 P410 9.09 6.88 22 1437 0,005 \
3, KAT 300 P309 6.88 4.60 22 1487 0,005 {
2, KAT 300 P207 459 245 215 1395 0,005 \
1, KAT 300 P109 218 0.73 145 9.9 0,003 \
ZEMIN KAT 300 Pzil 0.73 0 0.73 W 0.002 y

Tablo 6.10: 6 katli Perdeleri Kose Noktalara Yerlestirilmis Binanin Géreli kat Otelenmesi

ve Deplasman Oranlar1
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Sekil 6.10 : 12 Katli Perdeleri Koselerde Yerlesmis Sistemin 3 boyutlu Goriintisii
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Deprem Parametreleri Simge Deger
Hareketl yokler dahil yapi toplam agirligi (w) 5552.39 tf
Yapi toplam serbest kitlesi (m) 561.20 t
Yapi yokselidi (Rijit bodrum varsa o kattan dlgilen yukseklik) (Hn) 36.00 m
X yoninde, yap: tepesinde uygulanan ekstra esdeder deprem yiki (AFn-X) 69.53 tf
Y yoninde, yapi tepesinde uygulanan ekstra esdeger deprem yoku (&Fn-Y) 72.61 tf
X yonunde uygulanan toplam egdeder deprem yiku (Vt-X) 772.60 tf
Y yoninde uygulanan toplam egdeder deprem yikd (Vt-Y) 806.73 tf
X yonunde uygulanan toplam deprem yuku (modal kombinasyon) (VtB-X) 583.33 tf
Y yoninde uygulanan toplam deprem yikd (modal kombinasyon) (VtB-Y) 610.30 tf
Yapi 6nem katsayisi I 1.00
X yon0 VtB/Vt orani VtB(x) / Vt(x) 0.76
Y yonG VtB/Vt oram VtB(y) / Vt(y) 0.76
Hesaplanan biyoklaklere iligkin alt sinir degerlen B 0.90
X yonu deprem yuki buyutme faktord BVE(x) / VeB(x) 1.19
Y yona deprem yiki biyitme faktord pvt(y) / VtB(y) 1.19

Tablo 6.11 : 12 Katli Perdeleri Sistemin Koése Noktalarina Yerlesmis Binanin Deprem

Parametreleri
X Yonil
Kat Genel Ayarlan 5% Kontrol
Kat h | Eleman di d(i-1) o | oi(max) | di(max) | oi(max)/h
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] h <=0.02
11, KAT 3.00 PA110 61.70 57,61 4,09 2658 0.009 {
10, KAT 3.00 P1010 57,61 53.08 453 2946 0.010 {
9, KAT 3.00 Po10 53.08 48.05 5,03 3269 0.011 {
8, KAT 3.00 P809 48.05 4251 5,54 3.0 0.012 {
1. KAT 3.00 p709 42,51 36,52 5.99 38.96 0,013 \
6. KAT 300 P610 36,52 3049 6,33 4,15 0.014 {
5, KAT 3,00 P509 3019 2368 6.49 Q2.2 0.014 {
4, KAT 300 P410 2349 1.2 6.42 4.7 0.014 {
3. KAT 3.00 P309 17.21 11,22 6,05 39.33 0.013 {
2, KAT 300 p207 1.2 5,92 5.9 3435 0.011 {
1, KAT 3.00 P10 5,26 ) 356 241 0,008 {
ZEMIN KAT 3,00 Pzi 1.93 0 1.93 1257 0,004 {

Tablo 6.12 : 12 Katli Perdeleri Sistemin Kose Noktalarina Yerlesmis Binanin Goreli Kat

Otelenmesi ve Deplasman Oranlari
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Tasarimda diisey donatinin igerigi ve eksenel yiikk oranlar1 da degerlendirilmistir.
Kolonlarin boyutlari, eksenel yiikii karsilamadig: takdirde artirilir. Yapinin analizinde bina
diizeni, eksenel yiik oram1 bag kirisli yapilarda i¢ kolonlarin boyutlarina etki etmistir.
Perdelerde eksenel yiik oranlart makul diizeyde kalmistir. Boyuna donati oranlar1 perdeler
i¢cin daha 6nemlidir ve maksimum ve minimum ilave donati oranlar1 % 1,6 ile % 0,3 olarak
belirlenmistir. Kolonlar i¢in ise maksimum ve minimum ilave donati oranlar1 % 3 ile % 0,5
tir. Baglant1 kiriglerinden perdelere aktarilan momentler yiilk momenti dagitmak i¢indir.
Cercevenin deplasman siinekliginin belirlenmesinde de bag kirisler etkilidir. Bag kirigleri

ayni katta bulunan diger kirislere gore daha biiyiik plastik donmelere maruz kalirlar.

Standart bir kolon kiris baglantisi i¢in goreli kat 6telenmesi kolon ve kiriglere %40 'lik
bir ilave yapariz ve burulmaya neden olan kirislerde olusan kat deformasyonlart %25
artirilir. Ayn1 zamanda elemanlarda olusan kesme deformasyonlarinin %10 ilave yaptigi

varsayilmaktadir.
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Sekil 6.11: Tasiyict Sistemi Perdesiz olarak Tasarlanmis Binanin Kat Plani
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DN(474)
UX = 0.0858; UY = 0.022; UZ = -0.999;
RX = -B.08E-5; RY = 1.63E-5; RZ = 1.46E-6

$2.504

517

3.13

Sekil 6.12: 6 Katl1 Perdesiz Sistemde Olusan Deformasyon ve Otelenmeler[17]

Sekil 6.13: 6 Katli Perdesiz Sistemli Binanin 3 Boyutlu Goriiniisii
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Deprem Parametreleri Simge Deger
Hareketh yokler dahil yapi toplam agirhidi (W) 2617.23 tf
Yapi toplam serbest kitlesi (m) 264,11t
Yapi yukselidi (Rijit bodrum varsa o kattan dlgllen yikseklik) (Hn) 18.00 m
X yonunde, yap: tepesinde uygulanan ekstra esdefer deprem yuku (AFn-X) 18.12 f
Y yondnde, yap: tepesinde uygulanan ekstra esdeder deprem yoko (AFn-Y) 18.12 ¢f
X yoninde uygulanan toplam egdeger deprem yiki (Vt-X) 402.65 tf
Y yoninde uygulanan toplam egdeder deprem yuku (Vt-Y) 402.65 tf
X yonunde uygulanan toplam deprem ylikd (modal kombinasyon) (VtB-X) 336.99 tf
Y yonunde uygulanan toplam deprem yoku (modal kombinasyon) (ViB-Y) 331424
Yapi onem katsayisi I 1,00
X yond Vt8/Vt orani VtB(x) / Vit(x) 0.84
Y yonu Vt8/Vt orani VtB(y) / Vt(y) 0.82
Hesaplanan buyokloklere iliskin alt sinir degerlen ) 0.90
X yonu deprem yuku buyutme faktoru BVt(x) / vtB(x) 1.08
Y yoni deprem yoki buyltme faktord BVt(y) / Vt8(y) 1.09

Tablo 6.13 : 6 Kath Perdesiz Sistemle Analiz Edilmis Binanin Deprem Parametreleri

X Yonii
Kat Genel Ayarlan 5% Kontrol
Kat h Eleman di d(i-1) A Bi(max) bi(max) Si(max)/h
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] h <=0.02
5. KAT 3.00 5515 26,20 4.28 1.93 12,53 0,004 {
4, KAT 3.00 8415 A4.28 20,85 343 221 0.007 \
3, KAT 3.00 5315 2085 16,06 479 L2 0,010 |
2. KAT 3.00 5215 17.21 11,02 6,25 40.62 0.014 {
1, KAT 3.00 5116 11,02 4.40 6,63 43,07 0.014 y
ZEMIN KAT 3.00 5215 440 0 440 28,58 0.010 \

Tablo 6.14 : 6 Kath Perdesiz Sistemle Tasarlanmis Binanin Géreli Kat Otelenmesi ve

Deplasman Oranlar1

6.5. Goreli Kat Otelenmesi

Baglant1 kirisi bir ucunda rijit bir sekilde perde ile desteklendiginden ve diger ucu

kolona dayandigindan baglanti Kkirisleri; ¢ercevenin diger bdliimleri

iizerinde yer
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degistirme stinekligi olusturur. Kat telenmesi tasarim deplasman profili ile baglantilidir.
Ortalama siineklik degeri her kat i¢in bag kiriglerinin sayisiyla orantili olarak elde edilir.
Yaptigimiz bina analizinde kirisler her katta esit yiikseklik ve uzunluga sahiptir.Bu

sebeple ¢ergeve siinekliginde, katin ortalama degeri olarak alinir.

6.6 Tasarim Sonuclari

Asagidaki tabloda 6 ve 12 katli perde - gergeve sistemli ve 6 kathi perdesiz sistemli
binalar i¢in analiz sonuglar1 gosterilmistir. Perdeli sistemler i¢in; perdelerin binanin orta
aksina yerlestigi ve binanin kose noktalarina yerlestigi durumlar i¢in analiz sonuglar1 ayr1

ayr1 verilmistir.

6 kath 6 kath 6 kath 12 kath 12 kath
perdeler perdeler perdesiz perdeler perdeler
ortada koselerde koselerde ortada
Yapi toplam
agirhg 2759,35 2795,74 2617,23 5552,39 5498,68
®
X yoniinde toplam
kesme kuvveti(kN) | 424,51 430 402,65 772,60 766,12
Hesaplanan 9,17 11,10 26,20 61,70 57,64
Yerdegistirme(mm)
Maksimum goreli
kat 12,20 14,87 43,07 42,21 38,37
otelenmesi(mm)

Tablo 6.15 : Farkli kat planina ve farkl kat sayisina gore kesme kuvveti, deplasmanlarin

ve goreli kat 6telenmeleri degerleri

Tabloda yer alan verilerden hareketle binanin tam orta noktasinda karsilikli simetrik
olarak yerlestirilmis perdelerin, kdse noktalara yerlestirilenlere oranla deplasmanlar1 ve
Otelenmeleri daha fazla smirladiklar1 soylenebilir. Ayni kat sayisina sahip binalarda
otelenmeler ve deplasmanlar bu sekilde degisirken, kat sayis1 6 dan 12 ye c¢iktiginda
deplasmanlar ¢ok belirgin bir sekilde 1'e 6 kat denebilecek seviyede artmaktadir. Goreli kat
otelenmeleride artmakta ama oran I'e 3 kat olabilecek sekilde kalmaktadir. Perdeler

ortadan kalktiginda 6 katli binalara bakildiginda deplasman ve 6telenmelerin ¢ok yiiksek
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oldugu goriilmektedir. Bu da bize perdelerin sistemlerde goreli kat Otelenmelerini ne
Ol¢iide dengeledigini gostermektedir.

Perde egrisi talepleri oldukga yiiksektir ve 12 katli yapilar i¢in tasarim malzeme
gerilme siirlarinin asilmadigindan emin olmak i¢in kat 6telenmeleri azaltilmalidir.

Perde - Cergeveli yapilar i¢in nihai tasarim gii¢leri taban kesme kuvvetinin sadece kiitle
ve kesit boyutlarina bagli olabilmesi; tasarim mantiginin degistirilmeden 6nemli miktarda
basitlestirilebilecegini gostermektedir. Analizi yapilan yapi i¢in boyuna donati oranlari
elemanlarin mukavvemet degerleri ve eksenel yiiklere duyarli olduklar1 degerleri daha

verimli hale getirmede kullanildi.

Yatay kuvvetler etkisinde bina rijitliginin en onemli gostergesi her hangi bir elemanin
Deprem  Yonetmeliginde deprem esnasinda binada meydana gelebilecek yer
degistirmelerle alakali olarak anlatilan 6zelliklerden goreli kat 6telemesi, iki kat arasinda
olusan yer degistirme farkini gosterir ve i = d; — (di-1) seklinde ifadelendirilir. Birbirine dik
olan iki deprem dogrultusundan biri i¢in, herhangi bir kattaki en yiiksek goreli kat
Otelemesinin o katta ayni dogrultuda bulunan ortalama goreli 6telemeye oranini ifade eden
Burulma Diizensizligi Katsayisi’nin 1.2°den daha biiyiik olmasi durumuna Burulma
Diizensizligi denilir. Burulma Diizensizligi’nin engellenmesi icin, perde vb rijit tasiyici
sistem elemanlarinin tasiyici sistemin burulma rijitligini arttiracak sekilde yerlestirilmesine

ozen gosterilmelidir.[2]

Ornek binalara yapilan analiz sonucunda yapiya ait veriler elde edilmis; 6 ve 12 kath
binalara ait perde ve kolon detaylar1 asagidaki gibi bulunmustur. Donati miktarlar1 (etriye

ve diisey tasiyicilar) ve yerlesim sekilleri asagidaki gibidir.

L0

W 20014 2x27®10/14 20014 {
| 120 . 360 . 120 |
; 600 )
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Sekil 6.14: 6 Katli binanin perde ve kolon detay1

Ayni taban alani, ayn1 kat yliksekligi ve ayni kat planina sahip fakat oniki katli yapida
analize tabi tutarak, goreli kat Otelenmeleri ve deplasmanlari hesaplanmistir. Mod
Birlestirme Yontemiyle yapilan analizler sonucunda deplasmana dayali tasarim
yaklagiminin kat 6telenmelerini sinirlama noktasinda ¢ok basarili oldugu gozlemlenmistir.
Kat otelenmeleri yerdegistirmelerle dogrudan iligkilidir, bu yiizden de benzer egilim

gosterirler.

Perdeler yapilarda yatay deplasmanlari kisitlayici elemanlar oldugu igin farkli sistemli
binalardaki davranig sekillerini arastirirken binalarda olusan yer degistirme degerleri

kiyaslanmistir. Sisteme perde ilavesi 6telenmeyi biiyiik 6lglide diisiirmektedir.

S6z konusu yap1 her iki sistem i¢in goreli kat Otelenmeleri agisindan
degerlendirildiginde; perdeli sistemde kat Otelenmelerinin 6nemli Ol¢lide dengelendigi
goriilmektedir. Ozellikle zemin katlarda olusan kat dtelenmeleri azalmistir. Perdeler goreli

kat 6telenmesini rijitlikleriyle soniimleyen elemanlardir diyebiliriz.
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Sekil 6.15: Tasiyic1 Sistem Durumlarina Gore Kesme Gerilmesi ve kat Otelenmesi

Oranlari

Kat planlarn ve yiikseklikleri farkli bes ayr1 bina iizerinde yaptigimiz analizler
sonucunda; perde kullanilmasinin, perdelerin yerlesiminin, kat adedinin goreli kat
Otelenmesi oranlarmi nasil etkiledigini degerlendirilmistir. Yukaridaki grafiktende
anlasilacag1 iizere, belirgin kesme kuvveti degerlerine gore perdelerin orta akslarda
karsilikli olarak yerlestirildigi simetrik sistemler goreli kat Gtelenmelerini dengeleme
acisindan en gilivenilir sistemlerdir. 6 ve 12 katl binalar i¢in benzer sonuglar ¢ikmis
otelenme degerleri diger sisteme gore daha sinirli kalimistir. Perdesiz sistemde ise en kaz
kesme kuvvetini karsilamasina ragmen goreli kat dtelenmesi 6 katli bir bina i¢in 12 kath
binalara yakin deger almistir. Bu da acik olarak sunu gostermektedir ki goreli kat

otelenmesinin siirlandirilmasinda perdeler ¢ok etkin elemanlardir.
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7. SONUC

Yapilan analizler gosterdi ki; deplasmana dayali sismik tasarim metodu perde duvarli-
cerceveli yapilarda kat dtelenmelerini ve deplasmanlarin miikemmel kontroliinii saglar ve
giivenilir bir yaklasimdir. Bu tasarim metodu 6 ve 12 katli perde - gergeve sistemli binalara
uygulanmistir. Orneklerde perdeli ve perdesiz durumlar icin ve perdelerin farkli noktalara
yerlestirildikleri durumlar i¢in deplasmanlar ve goreli kat Otelenmeleri ayr1 ayri ele
alimmigtir. Kat Otelenmesi oranlart zemin hareketlerinin yani deprem kayitlarina gore
performans diizeylerini tanimlamak icin kullanilmistir. Analizlerde IDESTATIK yap:
analiz programi kullanilmistir. Ayni1 zamanda tepe yer degistirmeleri, taban kesme
kuvvetleri incelenmistir. Yap1 kat sayis1 dolayisiyla yiiksekligi arttik¢a etkin periyotlarda

artmaktadir.

Hazirlanmig olan bu tez ¢alismasinda, betonarme yapilarin deprem performanslarinin
belirlenmesinde kullanilan, mod birlestirme yontemleri alti ve oniki katli betonarme
binalara uygulanmistir. Farkli binalar X ve Y dogrultusunda perdeler yerlestirilerek perde-
cergeve sistem olarak analiz edilmistir. Analiz sonucunda performans diizeylerinin ne
oldugu tespit edilmistir. Yapilarin goreli kat 6telenmeleri, burulmalar1 hakkinda tablolar
verilmistir. Perde-cergeve sistemde kullanilan perdeler X ve Y yoniinde kullanilmistir. Bu
perdeler sistemin yanal yiik tasiyabilme kapasitesine ilave katki yapmaktadir. Ayrica goreli
kat Otelenmelerinin dengelenmesine katkist biiyiik olmaktadir. Analizler sonucunda
olusturulan tabloda yer alan verilerden hareketle binanin tam dis orta noktasinda karsilikli
simetrik olarak yerlestirilmis perdelerin, kose noktalara yerlestirilenlere oranla
deplasmanlar1 ve otelenmeleri daha fazla simirladiklar1 sdylenebilir Bu durumda perde
boylarma gore rijitlik durumu da dikkate alinmalidir. Ayn1 kat sayisina sahip binalarda
otelenmeler ve deplasmanlar bu sekilde degisirken, kat sayis1 6 dan 12 ye c¢iktiginda
deplasmanlar ¢ok belirgin bir sekilde 1'e 6 kat denebilecek seviyede artmaktadir. Goreli kat
Otelenmeleride artmakta ama oran 1l'e 3 kat olabilecek sekilde kalmaktadir. Perdeler
ortadan kalktiginda 6 katli binalara bakildiginda deplasman ve 6telenmelerin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu da bize perdelerin sistemlerde goreli kat otelenmelerini ne
Olciide azalttigin1 géstermektedir

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleriyle bina performans degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilacak eleman biinyesinde olusacak kesit donmesi ,burulmalar ve
sistem icerisindeki goreli kat otelenmesi degerleri géz onilinde bulundurularak yapiya ait

performans seviyeleri yorumlanmistir. Perde- ¢ergeve tipli sistem igin plastik mafsallarda
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olusan donmeler dikkate alinarak yapilan degerlendirmede; yapiya ait performans limiti
can giivenliginde iken, yapida olusan goreli kat 6telenmeleri dikkate alininca performans
seviyesi Can giivenligi diizeyinde fakat hemen kullanim diizeyine daha yakin performans
seviyesindedir. Sonug olarak analizi yapilan yapilar i¢in olusan kesit donmelerinin yapinin
goreli kat Otelenmesine oranla performansin belirlenmesinde daha etkin oldugu
gozlenmektedir. Kolonlarda plastiklesme genellikle en biiyiilk deprem momentlerinin
meydana geldigi zemin kattaki kolonlarin alt noktalarinda olusur, fakat kirisler i¢in boyle
degildir.Plastik mafsallar yap1 icinde yayilir, farkli noktalarda goriilebilirler. Perde-
Cerceve sistemli bir binada perdelere moment ileten kirislerde cogunlukla plastiklesmeye

yatkinlik ve egilim gozlenmistir.

Goreli kat otelenmesi degerleri de perde- gerceve tipli binalarda yalniz cerceve tipli
yapilara gore alt katlara inildik¢e daha kii¢lik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Depreme
kars1 dayanikli binalar tasarlayabilmek i¢in betonarme perde kullanilmasi kaginilmaz bir
gerekliliktir. Perdeler yanal deplasmanlar1 sinirlamakta, goreli kat 6telenmelerini belirgin

sekilde kiicliltmektedir.

Daha ileride yapilacak calismalarda perde-gerceveli sistemler i¢in perde yeri yapinin ic-
orta kisminda olacak sekilde dizayn yapilabilir. Ayrica kat sayisi artirilarak farkli ¢oziimler

yapilabilir.
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