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KISALTMALAR

TBDY : Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

TS : Tiirk Standardi

SAP : Structural Analysis Program for Engineers
TDTH : Tirkiye Deprem Tehlike Haritas1
DGT : Dayanima Gore Tasarim

DTS : Deprem Tasarim Sinifi

BYS : Bina Yiikseklik Sinifi

DD : Deprem Yer Hareketi Diizeyi

KH : Kontrollii Hasar

CcQcC : Complete Quadratic Combination
SRSS : Square Root of the Sum of the Squares
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SEMBOLLER

Ac
Ach

2Ae

2Ag

YAk

Dui
Diist

: Kolonun veya perde ug bolgesinin briit enkesit alani

: Bosluksuz perdenin, bag kirigli perdede her bir perde pargasinin,
désemenin veya bosluklu dosemede her bir doseme parcasinin briit
enkesit alani

: Herhangi bir katta, gozoniine alinan deprem dogrultusunda etkili
kesme alan1 (m?)

: Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit
alanlarmimn toplami (m?)

: Herhangi bir katta, g6zoniine alinan deprem dogrultusuna paralel
kargir dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklari harig)
toplami (m?)

: Perde boyu hesabinda kullanilan kat alan1
: Binanin tiim katlarinin plan alanlarimin toplami
: Perdelerdeki egilme momentine kars1 gelen donati miktari

. s enine donat1 araligina kars1 gelen ylikseklik boyunca, kolonda veya
perde ug bolgesindeki tiim etriye kollarinin ve ¢irozlarin enkesit alant
degerlerinin goz Oniine alinan by’ya dik dogrultudaki izdiistimlerinin
toplami

: Perde ug bolgesindeki diisey donatilarin toplam alani

- Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan esdeger alan
: Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin gévde alanlarinin toplami

: i’inci perdenin gdvde enkesit alani (m?)

: Kolonda veya perde ug bdlgesinde etriye kollarinin ve/veya
cirozlarin arasindaki yatay mesafe

- Kirisin govde genisligi, perdenin govde kalinligi

: Ikinci mertebe hesabinda kullanilan ampirik katsayi

: Ampirik dogal titresim periyodu hesabinda kullanilan katsay1
: Dayanim fazlalig1 katsayisi

- Binanin alt boliimiine uygulanan Dayanim Fazlalig1 Katsayist
: 1’inci katta ek dismerkezlik biiylitme katsayisi

> Binanin iist boliimiine uygulanan Dayanim Fazlalig1 Katsayis1
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(XY)
dfi

Ed(H)
Ed(X)

E d(Y)
E d(Z)

EI,
EX

EY

: X veya Y deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim
periyodunun hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif yiikten olusan
yerdegistirme (m)

: Dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi

> (X) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

> (Y) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

. (Z) dogrultusundaki depremin etkisi altinda tasarima esas deprem
etkisi

: X dogrultusunda binaya etki ettirilen ylikleme (deprem etkisiyle
olusan)

. Y dogrultusunda binaya etki ettirilen ylikleme (deprem etkisiyle
olusan)

: X dogrultusundaki dismerkezlik
'Y dogrultusundaki digsmerkezlik

> X veya Y deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim
periyodunun hesabinda i’inci kata etki ettirilen fiktif yiik (kN)

: X veya Y deprem dogrultusunda i’inci kat kiitle merkezine etkiyen
esdeger deprem yiikii (kN)

: Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

: 1.0 saniye periyot icin yerel zemin etki katsayisi

: Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

: Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

: Enine donatinin tasarim akma dayanimi

: Sabit yiik etkisi

: Yercekimi ivmesi (g = 9.81 m/s%)

- Perde kritik ytiksekligi

> Binanin bodrum katlarinin tistiindeki tist boliim’de 1’inci katin {ist
boliimiin tabanindan itibaren 6lgiilen yiiksekligi (m)

: Binanin bodrum katlarinin iistiindeki iist boliim {iniin toplam
yiiksekligi (m)

: Temel iistiinden veya zemin kat ddsemesinden itibaren 6lgiilen
toplam perde yiiksekligi

: Perde govde bolgesi uzunlugu
: 1’inci katin yliksekligi (m)
: Bina Onem Katsayist |,
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(Mg):
Mpev

Mo

(Mp)¢

(Mp)e

Ms
Mw

Ndm

Ng

Np

: Perde boyu hesabinda tek bir perdenin sahip olmasi1 gereken atalet
momenti

- Binanin kiitle merkezi

: Perde boyu hesabinda tek bir perdenin sahip olmasi gereken uzunluk
- TS 500°de ¢ekme donatisi i¢in verilen kenetlenme boyu

: Perde ug bolgesi uzunlugu

: Perdenin veya bag kirisli perde parcasinin plandaki uzunlugu

. J’inci perdenin planda uzunlugu (m)

. Her bir perdede olusan ve programdan alinan moment

: Perdenin taban kesitinde yiik katsayilari ile carpilmis diisey yiikler
ve deprem yliklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan moment

: Betonarme perdenin veya ¢aprazli ¢ercevenin tabaninda deprem
yiiklerinden meydana gelen devrilme momenti (kNm)

: Binanin tiimii i¢in deprem yiiklerinden tabanda meydana gelen
toplam devrilme momenti (kNm)

: Perdenin taban kesitinde fe, fyx ve ¢eligin dayanim artig1 gz oniine
alinarak hesaplanan moment kapasitesi

: Perdenin taban kesitinde fcq ve fyq "ye gore hesaplanan tagima giicii
momenti

: Depremin moment biiyiikligii
: Depremin yiizey dalgasi biiytikliigi

: Perde boyu hesabinda g6z oniine alinan liniform diisey yiik (12
kN/m?)

. ’inci katin toplam kiitlesi (t)

> Binanin bodrum katlarinin iistiindeki iist boliim iiniin toplam kiitlesi

. Virtiiel kuvvet etkisiyle olusan moment

> Binanin bodrum katlarinin tistiindeki tist boliim’deki toplam kat
sayi1sl

: Diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda (TS 498'de
hareketli yiikler i¢in tanimlanmis olan hareketli yiik azaltma
katsayilar1 da dikkate alinarak) hesaplanan eksenel basing
kuvvetlerinin en biiyligii

: Her bir perdede olusan ve programdan alinan eksenel kuvvet
: Hareketli yiik katilim katsayis1

: Binada x veya y dogrultusunda bulunan perde sayisi

. Hareketli ytik etkisi

: Tasiy1cr sistem davranis katsayisi
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Ra(T) : Onggoriilen siineklik kapasitesi ve periyoda bagli deprem yiikii
azaltma katsayis1

(Ra )art : Binanin alt boliimiine uygulanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
Riist > Binanin iist boliimiine uygulanan Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi
(Ra)iist : Binanin tist boliimiine uygulanan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi
S : Kar yiikii etkisi

Sae(T) : Yatay elastik tasarim spektral ivmesi ()

Saen(T) : Diisey elastik tasarim spektral ivmesi (g)

Sar(T) : Azaltilmis tasarim spektral ivmesi (g)

Sae(T) . Yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmesi (m)

Sbs : Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

Sp1 : 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (boyutsuz)
SPECX : X dogrultusu i¢in tanimlanan davranis spektrumu

SPECXN : X dogrultusu i¢in negatif yonde %5 dis merkezlikle tanimlanan
davranis spektrumu

SPECXP : X dogrultusu i¢in pozitif yonde %5 dis merkezlikle tanimlanan
davranis spektrumu

SPECY ' Y dogrultusu i¢in tanimlanan davranig spektrumu

SPECYN . Y dogrultusu i¢in negatif yonde %5 dis merkezlikle tanimlanan
davranig spektrumu

SPECYP 'Y dogrultusu i¢in pozitif yonde %5 dis merkezlikle tanimlanan
davranis spektrumu

SPECZ : Diisey dogrultuda tanimlanan davranis spektrumu

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (boyutsuz)

Si : 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 (boyutsuz)

S : Enine donat1 aralig1, spiral/sarg1 donat1 adimi

Ta . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kdse periyodu (S)

Tap : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (S)

Ts . Yatay elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (s)

Tep : Diisey elastik tasarim ivme spektrumu kose periyodu (S)

T . Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gecis periyodu (s)

Tip : Diisey elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gegis periyodu (S)

T;X'Y) > Xveya Y deprem dogrultusunda binanin hakim dogal titresim
periyodu (s)

Tpa . Amprik olarak hesaplanan hakim dogal titresim periyodu (s)
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Vi(X'Y)

Vi
(VS)BO
Vi
xY)
Vt(x.y)

xY)
VtE

W
Wp

e
(kN)

w;®
Wk

S
wi;

X.Y)
tE

Bv

XY)
1

YE
xY)
AF NE

Ai

A i(X,Y)

: X veya Ydeprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde igin,
1’inci kattaki azaltilmig yerdegistirme (m)

: Yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti

: Kolon, kirig, birlesim bolgesi ve perdede enine donat1 hesabinda esas
alinan kesme kuvveti

: Xveya Y deprem dogrultusunda i’inci kattaki azaltilmis kat kesme kuvveti
(kN)

: Kolon, kirig veya perde kesitinin kesme kuvveti dayanimi
: Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi (m/s)
: Binaya etkiyen toplam deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

: Modal hesap yontemlerinden biri ile x veya y dogrultusunda elde
edilen en biiyiik toplam deprem yiikii (KN)

: X veya Y deprem dogrultusunda binanin tiimiine etkiyen toplam
esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) (kN)

: Perde boyu hesabindaki toplam yap1 agirligi
: Perde boyu hesabindaki perdelerin iizerindeki toplam diisey yiik

: Tipik sonlu eleman diiglim noktasi j’ye etkiyen tekil sabit agirlik

: Tipik sonlu eleman diiglim noktasi j’ye etkiyen tekil agirlik (kN)

: k’inc1 kata etkiyen toplam agirlik (kN)

: Tipik sonlu eleman diigiim noktasi j’ye etkiyen tekil ek (hareketli)
agirlik (kN)

. Esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisi

: Perdede kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi

: X veya Y deprem dogrultusunda ikinci mertebe biiylitme katsayisi

: Esdeger taban kesme kuvveti bilylitme katsayisinin belirlenmesinde
kullanilan ampirik katsay1

: X ve Y deprem dogrultusunda binanin N’inci katina (tepesine)
etkiyen ek esdeger deprem ytikii (kN)

: GOz Oniine alinan deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya
perde i¢in, ardisik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden
azaltilmis goreli kat 6telemesi (m)

: X veya Y deprem dogrultusunda herhangi bir kolon veya perde igin,
ardigik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden azaltilmig
goreli kat dtelemesi (m)

XiX



(Ai(X‘Y)) : X veya Y deprem dogrultusunda ardisik iki kat arasindaki
ort

(AI) maks.
(m)

(Ai)min.
8-(X'Y)

XY)
8i,maks.
&u
Nbi
Nci

Nki

X,Y)
O

180

II,max

Pmin

Psh
Petr.
¢9iroz

(I)uc, diisey

yerdegistirme farkini ifade eden ortalama azaltilmis goreli kat
otelemesi (m)

: Binanin i’inci katindaki maksimum azaltilmis goreli kat otelemesi

: Binanin i’inci katindaki minimum azaltilmis goreli kat Stelemesi (m)

: X veya Ydeprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki kolon veya
perdeler i¢in etkin goreli kat Gtelemesi (m)

: X veya Ydeprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki etkin
goreli kat 6telemelerinin kat i¢cindeki en biiyiik degeri (m)

: Betondaki en biiyiik birim kisalma

: I’inci katta tanimlanan burulma diizensizligi katsayisi

- 1’inci katta tanimlanan dayanim diizensizligi katsayisi

: 1’inci katta tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayist

: X veya Y deprem dogrultusunda her bir 1’inci kat i¢in tanimlanan
ikinci mertebe gosterge degeri

: X veya Y deprem dogrultusunda tanimlanan maksimum ikinci
mertebe gosterge degeri

: Izin verilen goreli kat dtelemelerinin taniminda betonarme ve gelik
tagyici sistemler icin farkli olarak kullanilan katsay1

: Goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmasinda kullanilan ampirik
katsay1

: Perde govde bolgesinde bulunan diisey donatilarin toplam enkesit
alaninin perde govde bolgesi alanina oraninin minimum degeri
(0.0025)

: Perdede yatay govde donatilarinin hacimsel orant ((psh)min. =0.0025)
: Perde ug bolgelerinde kullanilan etriye donatisinin gap1
: Perde ug bolgelerinde kullanilan ¢iroz donatisinin ¢api

: Perde ug bolgelerinde kullanilan diisey donatilarin ¢ap1
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TBDY 2018'E GORE BETONARME BINALARDAKI DEPREM PERDELERI
BOYUTLARININ BELIRLENMESI iCIN BiR YONTEM

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde, belirlenen kosullarda, yapiya etkiyebilecek yatay ve diisey
yiikler altinda, yiiksek siineklikli perdeli ve perdeli-cerceveli tastyict sistemlere sahip
yapilardaki betonarme perde boyutlarinin, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi 2018
sartlar1 ve esaslar1 gdz oniinde bulundurularak belirlenmesi yapilmistir.

Ozellikle yatay deprem kuvvetleri altindaki yapilarda, diigiim noktalarinda meydana
gelen asirt Gtelenmeler ve tastyici sistem elemanlarinda olusan ciddi zorlanmalar
biiyiik hasarlara ve hatta gé¢meye yol acabilmektedir. Bunlar gibi istenmeyen
olduk¢a faydalhidir. Bu sayede yanal Otelenmeler smirlanir ve yatay kuvvetlerin
bliyiik bir kismi perdeler tarafindan alinarak, diger tasiyici sistem elemanlar
rahatlatilmis olur.

Farkli zemin kosullarina, malzeme ozelliklerine, kat adetlerine, kat alanlarina ve
perde sayilarina sahip yapilar ele alinmis ve hesaplamalar yapilarak Ek'te verilen
grafikler olusturulmustur. Belirlenen bu degiskenlere bagli olarak yapiya etkiyen
yatay kuvvetler, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi kullanilarak el ile hesaplanmistir.
Bu kuvvetlerden dolay1 yapida meydana gelen zorlamalara karsi yeterli dayanimi
gosterebilecek, sayilart 6nceden belirlenmis perdelerin boyutlart TBDY 2018'in izin
verdigi maksimum goreli 6telenmeler géz oniinde bulundurularak, virtiiel 15 metodu
ile belirlenmistir. Olusturulan grafiklerden yararlanilarak, hesaplarin giivenilirligini
ve belirlenen perde boyutlarinin yeterliligini kontrol etmek amaciyla SAP 2000
Programu ile yedi adet yapt modellenmistir. Hem esdeger deprem yiikii yontemi ile
karsilastirabilmek hem de ¢alismada ¢esitliligi artirabilmek i¢in modellenen yapilarin
¢Oziimleri, mod birlestirme yontemi ile gerceklestirilmistir.

Yapilan tez caligmasi yedi bolimden olusmaktadir. Calismanin birinci bolimiinii
olusturan giris boliimiinde ¢alismanin igerigi ve amaglarindan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde, iilkemizde de sik¢a kullanilan tasiyici sistem tiirlerinden ve bu
sistemlerin yatay ve diisey yiikler altindaki davranislarindan bahsedilmistir. Yine bu
boliimde deprem etkileri altindaki betonarme perdelerin; davraniglarindan, yapiya
sagladig1 katkilardan, gii¢ tiikenme sekillerinden, yapi icerisindeki konumlarinin yap1
davranigina etkilerinden bahsedilmis ve yaygin kullanilan perde enkesit sekilleri
gosterilmistir. Ugiincii béliimde, TBDY 2018'de tamimlanan deprem diizeylerine,
yatay ve diisey tasarim spektrumlarina, bu spektrumlarin elde edilmesinde kullanilan
katsayilara ve yapisal diizensizliklere deginilmistir.

Calismanin dordiincli boliimiinde, deprem ve diger yiiklemelerin etkisi altindaki
tasiyici sistemlerden beklenen Ozelliklerden ve yapinin istenen davranis bigimini
gosterebilmesi icin  tasiyic1 sistem elemanlarinin  diizenlenme sekillerinden
bahsedilmistir. Besinci boliimde, perde boyu hesabinda kullanilan esdeger deprem
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yiikii yontemine, sayisal uygulamalar yapilirken SAP 2000 Programinda kullanilan
mod birlestirme yontemine, bu hesaplamalarda izlenilecek yollara ve uyulmasi
gereken kurallara ve analiz sonucunda yapilmasi gereken kontrollere deginilmistir.
Yine bu boélimde, tasiyict sistem tiirlerine ve siineklik diizeylerine bagli olarak
degiskenlik gosteren R ve D katsayilar1 agiklanmaya calisilmistir. Altinc1 boliimde
ise, calismada ele alinan siineklik diizeyi ytliksek perdelerin tasarimi asamasinda goz
Oniine alinmasi gereken kurallar anlatilmistir.

Yedinci boliimde, yapiya gerekli dayanimi vererek istenen davranis seklini
gostermesini  saglayabilecek perde boyutlarinin ve adetlerinin belirlenmesinde;
kullanilan yiiklerden, yapilan kabullerden ve g6z Oniline aliman kriterden
bahsedilmistir. Sekizinci boliimde ise, sayisal uygulamalardaki yapi1 modellerinin,
SAP 2000 programinda nasil tasarlandigi hakkinda bilgiler verilmistir. Bu boliimiin
devaminda, programdan alinan veriler ile perde elemanlarin donatilar1t TBDY 2018
kural ve esaslarina gore tayin edilmis ve yonetmeligin bu elemanlar i¢in belirledigi
sinir sartlarin kontrolleri yapilmistir.

Dokuzuncu ve son bdliimde ise, yapilan hesaplamalardan ve uygulamalardan elde
edilen sonuglara ve bu sonuglarin yorumlanmasina yer verilmistir.
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A METHOD FOR DETERMINATION OF THE DIMENSIONS OF SEISMIC
SHEAR-WALLS IN BUILDINGS ACCORDING TO TBEC 2018

SUMMARY

In this master’s thesis, in determined circumstances, under vertical and horizontal
loads that can affect a structure, reinforced concrete shear walls’ dimensions which
have high ductility shear wall system and shear wall-framed systems are specified by
taking conditions and essentials of Turkish Building Earthquake Code released in
2018 into consideration.

To define the dimensions of shear walls, horizontal excessive drift which is one of
the reasons of high damages or failure happened in buildings is taken into the
consideration. The dimensions of shear walls are calculated according to the highest
relative storey drift value which is found and allowed by the code by taking the place
of a building and the types of building such as reinforced concrete or steel into the
consideration. In this work, the buildings of which areas are 400,600,800 m? and
have 5, 7,10,12,15 and 18 storeys are dealt with. Besides this, the situations in which
there are 3, 4, 6 and 8 shear walls in each direction (x and y) are considered in
buildings worked on. The graphics in appendix are created with the help of this shear
wall’s dimensions that are found and the values that are considered. Except for the
characteristics defined in the graphics, the dimensions of shear walls in buildings
which have different storey areas and numbers of shear walls can be found by
making linear interpolation between the valued that are given.

To check the efficiency of the dimensions of shear walls, the needed shear walls’
dimensions in buildings which the storey areas and numbers of shear walls are
determined beforehand are obtained by utilizing the graphics that are created and
also, three dimensional analyze models of the buildings are created by SAP 2000
Program. Shear walls reinforcements are determined according to the essentials
identified in a Turkish Building Earthquake Code released in 2018for shear walls and
the efficiency of shear walls' dimensions are controlled. Moreover, the values of
storey drifts happened in a building and the structural irregularities are controlled.
The efficiency of shear walls’ dimensions are only made throughout a critical shear
wall height where forces happen more and which is an important place for force
transfer.

Excessive displacements happened in the joints that especially are located in a
building under the horizontal earthquake forces and serious compulsions happened in
the elements of bearing systems can cause substantial damages and even, collapse
failures. To avoid unexpected situations like the ones mentioned above, using shear
walls which have a high rigidity is quite beneficial. With the help of this, lateral
displacements are restricted and the other elements of bearing systems are relieved
by taking most of it with the help of shear walls. It is tried to be underlined that the
shear walls in reinforce concrete buildings have advantages on the behavior of
structural system that is under seismic load with the help of this work.
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The structures which have different soil conditions, characteristics of materials,
numbers of storey, storey areas and number of shear walls are considered and the
graphics attached in the appendix are created by calculating. Lateral forces that affect
a structure by depending on these determined factors are calculated by hand by using
a method called “Equivalent Seismic Load Method ““ . Dimensions of shear walls of
which numbers are predetermined and which can display efficient strength against to
the compulsions happened because of these forces are determined with the help of a
method of virtual work by considering maximum relative storey drifts allowed by
Turkish Building Earthquake Code released in 2018. Seven types of structures are
modeled with the help of SAP 2000 Analyze Program to check the reliability of
calculations by taking advantage of the graphics that are created and to control the
efficiency of shear walls’ dimensions. To realize this, the essentials that the
regulation supplies to model structural system are taken into the consideration.
Analysis of modeled structures is conducted by Mode Superposition Method both to
compare with Equivalent Seismic Load Method and to enhance diversity in working.

This master’s thesis is consisted of seven sections. The contents and aims of this
work are mentioned in the introduction part which creates first section.

In the second section, types of structural systems that are commonly used in our
country and behavior of these systems under horizontal and vertical loads are
mentioned. Also, it is informed about using these structural systems can be
advantageous or disadvantageous under which circumstances. Behaviors, benefits to
a structure, failure of shear walls and effects of places in a structure to a structure
behavior of reinforce concrete shear walls affected by an earthquake are mentioned
and commonly used shear walls’ cross sections are displayed in the second section,
too. Polygon shear walls which can increase the strength of a building in each
direction (x and y) and be adjusted around the shaft in a building such as the elevator
shaft are mentioned in this section, too. Also, the advantages of polygon shear walls
such as enabling to make a large internal volume- building which is suitable for
architecturally by taking little space are dealt in this section. Earthquake levels,
horizontal and vertical design spectrums, how to achieve these spectrums, modulus
that is used for achieving these spectrums and structural irregularity are mentioned in
section three. It is mentioned about the meanings of the modulus and where and how
to use the spectrums by creating them, too. Also, in this section, it is tried to be
mentioned about how the unexpected irregularities affect the behavior of a building
badly, what should be considered for not giving ways to the irregularities happen and
what kind of precautions should be taken if there is an irregularity in a building.

The expected characteristics of structural systems affected by earthquakes and other
loads and the arrangement types of structural systems’ elements to display expected
behavior from a structure are indicated in the forth section. The concepts such as
rigidity and ductility commonly encountered while designing a building are tried to
be explained in this section, too. In the fifth section, it is mentioned about the
equivalent seismic load method which is one of the linear calculation methods and is
used for calculating length of shear walls, mod superposition method which is also
one of the linear calculation methods and is used in SAP 2000 Program while
conducting quantitative applications, the procedures followed in these calculations,
the rules which should be obeyed and the controls that should be applied at the end
of the analysis process. The types of structural systems and modulus of R and D
varying depending on the level of ductility are tried to be explained in third section,
too. The rules that should be considered in the process of designing shear walls with
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high ductility levels in this work are indicated in section six. To have an efficient
durability to the vertical and horizontal forces affecting this shear walls and to
display expected behaviors, how many reinforcements that the shear walls need to
have and also, where they need to have and the organization types of these
reinforcements are mentioned in this section, too. In addition to this, what kinds of
changes can be done in shear walls when the expected criteria could not be fulfilled
are tried to be explained.

The loads that is used for determining the dimensions of shear walls which can guide
to display expected behaviors by supplying necessary durability to a structure and
quantities of them, achieving these loads, acceptances that are made and the criteria
that are taken into the consideration are mentioned in the seventh section. Also, the
method of virtual work that is used for determining the dimensions of shear walls is
tried to be explained. It is informed in the eighth section about how to design
structural models in quantitative applications by using SAP 2000 Program, what is
taken into the consideration while modeling, which load combinations are used to
analyze and the data that are received from this program. In the following parts of
this section, the reinforcement of shear walls’ elements and data received from this
program are appointed according to the rules and essentials of Turkey Building
Earthquake Code released in 2018 and also, the requirements of the limits that are set
by this regulation for these elements are checked. Besides this, tables created with
the values obtained from the calculations and the shapes showing the behaviors of
modeled buildings under the seismic effects in x and y directions are displayed in
this section.

As a conclusion, the results from applications and calculations, the results that are
received from the calculations and also, the interpretation of these results are
included in the ninth and last section.
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1. GIRIS

Ulkemizin neredeyse tamanmu deprem riski yiiksek olan bolgelere sahiptir.
Dolayisiyla yap1 tasariminda, ciddi zorlamalara, hasarlara ve hatta gogmelere sebep
olarak iiziicli can ve mal kayiplaria yol acabilecek deprem etkisi goz ardi edilemez.
Ulkemiz tarih boyunca bir ¢ok yikici deprem ile karsi karsiya kalmis ve ne yazik ki
sonuglarina bakildiginda gerekli dersi ¢ikaramadigimiz acik bir sekilde gorilmustiir.
Bu durumlarin Oniine gegebilmek igin mevcut yonetmelik ve standartlarin
gerekliliklerini yerine getirmek zorunluluklarrmizin baginda gelmektedir. Ozellikle
estetik ve ekonomik kaygilarla bu gereklilikleri saglamayan projeler iiretmenin,
uygun bir proje olsa bile imalat esnasinda yapim sartlarina uymamanin, imalat
esansinda yeterli kalitede malzeme kullanmamanin ve yapilarin saglikli bir sekilde
kontrol edilmemesinin deprem yiikleri ve diger zorlamalar altinda ayakta kalamamis

yapilarin en biiyiik eksiklikleri arasinda oldugu goriilmiistiir.

Tastyic1 sistemin depremden sonra onarim gerektirdigi durum hafif hasar ve
giiclendirme gerektirdigi durum ise, orta hasar olarak ve gii¢lendirilemeyecek
derecede hasar goren veya yikilan binalar agir hasarli olarak tanimlanir. Bilindigi
gibi, hasar oranlar1 binanin yapim kalitesi yaninda zemin sartlarina da baglhdir.
Siddetli biiyiik depremlerde hafifi ve orta hasarli bina sayis1 birbirine yakinken,
kiiciik siddetteki depremlerde agir ve orta hasarli bina sayis1 kiiclilmekte ve hafifi
hasar sayis1 artmaktadir. Cizelge 1.1'de 1970'den sonra yurdumuzda meydana gelen

onemli depremler hakkinda bilgi verilmistir [3].

Cizelge 1. 1 : Yurdumuzda meydana gelen 6nemli depremler.

Tarih Deprem Biiyiikliik Can Kayb1 Yikilmig veya Agir Hasarli Bina
28.03.1970 Gediz depremi M=7.2~7.7 1086 10000
12.05.1971 Burdur Depremi M=6.2 57 1542
22.05.1971 Bingdl Depremi Ms=6.8 881 10915
06.09.1975 Lice Depremi M=6.7 2384 8149
24.11.1976 Caldiran-Muradiye Depremi M=6.6 ~7.9 3840 9200
30.10.1983 Erzurum-Kars Depremi M=6.5~7.1 1155 ~3000
13.03.1992 Erzincan Depremi M=6.8 653 6702
01.10.1995 Dinar Depremi M=5.9 90 4340
27.06.1998 Adana-Ceyhan Depremi M=6.3 145 ~12000
17.08.1999 Kocaeli Depremi Mw=7.4 15851 77297
12.11.1999 Diizce Depremi Ms=7.3,Mw=7.1 710 ~15000
01.05.2003 Bing6l Depremi Ms=6.4 168 2874
23.10.2011 Van Depremi M=7.2 644 8001




Yapinin maruz kalabilecegi yatay ve diisey yiikler altinda tasiyicit sistem
elemanlarinin, yapiy1 glivenli bir sekilde ayakta tutabilecek yeterli dayanima sahip ve
optimum dolayisiyla en ekonomik kesitlerde tasarlanmasi ve ayni zamanda tasiyici
sistemin, mimari gereksinimleri karsilayabilerek yapinin kullanim amacina hizmet
etmesi ve yapi estetigini bozmayacak bir sekilde diizenlenmesi miihendisligin ana
prensiplerini olusturmaktadir. Ayrica her zaman; bilgi ve gelismelere agik olmanin,
Ogrenilen bilgileri yorumlayabilmenin ve aralarinda sebep-sonug¢ iliskileri
kurabilmenin, sahip olunan bilgileri ve tecriibeleri saglikli bir sekilde
paylasabilmenin, siirekli gelisen teknolojiyi en iyi sekilde takip etmenin ve

kullanabilmenin bilincinde ve sorumlulugunda olmak gerekmektedir.

Tasarim asamasinda, yapinin kullanim amacina uygun bir sekilde hizmet edebilmesi
ve lizerine etkiyen yatay ve diisey zorlamalara karsi1 dayanim gdsterebilerek can ve
mal kayiplart meydana gelmemesi, en énemli amaglardandir. Ozellikle yapilarin, kat
sayilar arttikga ve deprem gibi yatay zorlamalara daha siddetli bir sekilde maruz
kalabilecegi konumlara insa edilmesi durumlarinda, betonarme perdelerin gerekliligi

kaginilmaz bir durumdur. Bu gereklilige bir ¢ok arastirmada vurgu yapilmistir.

Tasiyict sistemlerde bulunan perdeler, yiiksek rijitlikleri sebebiyle, deprem ve diger
yatay kuvvetlerin etkisi altindaki yapilarda, agir hasara ve hatta gogmelere sebep
olan biiyiik yatay 6telenmeleri olduk¢a sinirlayan elemanlardir. Dolayisiyla perdeler,
bu etkiler altindaki yapida, ikinci mertebe etkileriyle olusabilecek ek zorlanmalari da
Onleyebilme yeteneklerine sahiptirler. Bu sayede yapi elemanlarindaki sekil
degistirmelerin giivenli bir sekilde yapilmasi saglanabilir ve yatay kuvvetlerden

dolay1 olusan enerji saglikli bir sekilde tiiketilebilir.

Betonarme yapida, elastik sinirlar iginde kalan her sekil degistirme, enerji tiiketir.
Ancak, elastik olarak tiiketilen enerjinin miktari, kiigiiktiir. Oysa deprem etkisi ile
yapiya intikal eden enerji miktari, ¢ok biiyiiktiir. Elastik 6tesi sekil degistirmeler,
beton ¢atlamalarinin 6tesinde, "plastik" goriinim de kazanmalidir. Bunun anlami,
betonarme tastyici sistemde, donatinin akmasi ile hasarin olusmasidir. Iste, deprem
mithendisinin en dnemli gdrevi, tasiyict sistemde olusan enerji tiikketimini, giivenli ve

maksimum yaparak, deprem enerjisini dengelemektir [11].

Ulkemizde deprem riski yiiksek olan yerlerde, 6-7 kata kadar olan yapilarn,

cergeveli tasiyict sistemler kullanilarak yapilmasi tercih edilmektedir. Cergeveli



sistemlerde kat sayisi arttikga, Ozellikle alt katlardaki kiriglerde ve kolonlarda daha
biiyiik kesit alanlarina ihtiya¢ duyulmasi veya katlar arasindaki goreli deplasmanlarin
biiyiik ¢ikmasi, ¢erceve yapisinin perdeli insa edilmesine yol agar. 6 veya daha fazla
katl1 binalarda asansor kullanma zorunlulugu, ¢ekirdek kisminda bir asansér boslugu
ihtiyacina yol agmakta ve bu bosluk etrafinda diizenlenen perde sistemi yapi
dayanimina onemli katkilar saglayabilmektedir. Genellikle 14 ve daha fazla kat
adedine sahip yapilarda yatay yiikler altinda olusan yanal 6telenmeleri sinirlandirmak
zor ve ekonomik olmayan bir hal alir ve dolayisiyla bu katlardan sonra tasiyici
sistemde perde eleman1 kullanmak, neredeyse bir zorunluluk haline gelir ve yatay
yiiklerin sadece perdeler tarafindan tasindigi perdeli tagima sistemleri kullanilir.
Ancak bu sistemlerde, doseme kalinliginin sinirlandirilmasi i¢in diisey yiiklerin bir
kismi, gerekmedigi takdirde yatay yilik tasimayan kolonlar kullanilarak temellere
aktarilabilir. Deprem boélgelerinde, deprem sonrasi yapilan gozlemlerden, 4-8 katl
gergeveli tasiyict sistem yapilarinda, 7-13 kathi gergeveli-perdeli (+ ¢ekirdekli)
tasiyict sistem yapilarinda biiyiik hasarlar oldugu goriilebilmektedir [12].

Deprem hasarlarinin  temel nedenlerini, yapilarin tasarim ve uygulamasinda; kirig-
kolon veya kiris-perde duvar birlesimlerinde donati yerlesimi i¢in konstriiktif
kurallara uyulmamasi (montaj uzunlugu, etriyeler vb.) ve bu bolgelerdeki egilme
kapasitesinden daha az kesme kapasitesi olmasi, kirislerden 6nce kolonlarda plastik
mafsallasma olusmasi, hesaplamalarda burulma etkilerinin ihmal edilmesi, giivensiz
siinek sisteme ve yapisal diizensizliklere sahip yapilarin tasarlanmasi, tasarim
dayanimina gore daha az beton dayanimi kullanilmasi, deprem kuvvetleri
hesaplanirken temel zemininin 6zelliklerinin dikkate alinmamasi, uygun olmayan
temel sistemi secilmesi ve yonetmelik kurallarina uyulmamasi gibi konular

olusturmaktadir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Perdelerden veya perde-gekirdekten olusan sistemlerde deprem etkilerinin ¢ok kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bu, Fintel tarafindan detayl1 bir sekilde incelenmistir. Deprem
sonrasi, diyagonal catlaklar olusmus perdelerin bulundugu bu sistemlerin davranisi,
incelenmesi gereken bazi noktalara sahip olsa da, perdeli sistemler, deprem
dayaniklilig1 i¢in en iyi ¢dziimlerdir [13]. Perdelerin bu 6zelligi Ersoy tarafindan da

goriilmekte ve 2-10 katli konut ve igyeri gibi binalarda, en az %1.5 kadar alana sahip


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/konstr%C3%BCktif

perde duvar olusturulmasi onerilmektedir [14]. Maalesef bu oneride kat sayisi, yapi

alani, malzeme 6zellikleri gibi faktorler g6z onilinde bulundurulmamastir.

Ozellikle yapilarin, kat sayilar1 arttikga ve deprem gibi yatay zorlamalara daha
siddetli bir sekilde maruz kalabilecegi konumlara insa edilmesi durumlarinda,
betonarme perdelerin gerekliligi kacinilmaz bir durumdur. Bu gereklilige bir ¢ok
aragtirmada vurgu yapilmistir. Bu c¢alismada da yapi tasiyici sisteminde perde
elamaninin kullanilmasinin 6nemi ve 6zellikle deprem gibi yatay yiikler altinda yap1

davranigina sagladigi katkilar agiklanmaya caligilmistir.

Bu calismada; kat sayisi, katin plan alani, deprem tehlike bolgeleri, malzeme
ozellikleri, yapidaki perde adedi gibi faktorler g6z oniinde bulundurularak, deprem
etkilerine kars1 yeterli dayanimi gosterebilecek perdeli veya perdeli-cerceveli
sitemlerdeki perde boyutlarinin hesabi yapilmistir. Farkli kat alanlarma, kat
yiiksekligine ve kat agirliklarina sahip, konut ve isyeri olarak kullanilan yapilar
incelenerek ve TS 498 ve TBDY 2018 gbz oOniinde bulundurularak bir katin
metrekare agirligi belirlenmistir. Daha sonra kat sayisi (N) 5'ten 18'e kadar ve kat
alan1 (Ap) 400 m? den 800 m*ye kadar olan yapilarda meydana gelen toplam kesme
kuvvetleri ve devrilme momentleri hesaplanmis, yonetmelik kat 6teleme sinir sartlar
g6z Oniinde bulundurularak, olusan bu zorlamalara karsi dayanim saglayabilecek

perde boyutlar1 belirlenip, ekte bulunan grafikler olusturulmustur.

Yapilan bu ¢alisma, yiiksek siineklikli perdeli ve perdeli-cerceveli tasiyici sisteme
sahip betonarme yapilarin, yatay ve diisey ylkler altinda istenen dayanimi ve
davranig seklini gosterebilmesi igin ihtiya¢ duydugu betonarme perdelerin, adetleri
ve uzunluklart hakkinda bir 6n fikir vermeyi amaglamaktadir. Dolayisiyla bu
caligma ile, 6ntasarim asamasinda, mimari projelerin daha uygun hazirlanmasina ve
betonarme perde boyutlarinin daha giivenli bir sekilde secilmesine kolaylik
saglayabilmek amaglanmistir. Ayn1 zamanda betonarme perdelerin, deprem etkileri
altindaki yapinin davranisina kazandirdigi faydalar {izerinde durulmustur. Bu 6n fikir
ile birlikte olusturulan sistem elemanlarinin boyutlar1 ve diger diizenlemeler igin tabi

ki de kesin hesap yapilmasi gerekmektedir.



2. TASIYICI SISTEM TURLERI VE YAPISAL PERDELER

Yapmin iizerinde bulunan mevcut yiikleri saglikli bir sekilde tasimasi ve maruz
kaldig1 dis etkilere ve zorlamalara kars1 istenilen dayanimi saglayarak giivenli bir
sekilde ayakta kalmasi veya tasarimcinin istedigi davranmis seklini gosterebilmesi
amaciyla bir araya getirilen yapisal elemanlarin (perde, kolon, kiris, doseme, temel

vb.) timiine tasiyici sistem denir.

Tas1yict sistemin, yapi tizerindeki mevcut zati ve hareketli yiikleri tasiyabilmesi ve
riizgar, deprem, sicaklik degisimi gibi dis etkilerden dolayr meydana gelebilecek
kuvvetleri, yapr elemanlarinda ciddi hasarlar olusmadan, en kisa yoldan ve en
giivenilir gekilde zemine aktarabilmesi, tasarim esnasinda g6z Oniine alinmasi

gereken en 6nemli kriterlerden biri olmalidir.

Yirminci yiizyilin basinda insa edilen yapilarda, yapisal elemanlarin 6ncelikli olarak
yercekimi kaynakli yiikleri tasidigi varsayillmistir. Bununla birlikte, yapisal
mihendislik analizi ve tasarim yOntemlerindeki ilerlemelerle birlikte yiiksek
dayanimli malzemelerin bulunusu, agirlig1 azalmis ve narinligi artmis yiliksek yapilar
ile sonuglanmistir. Bu yapilar i¢in riizgar ve deprem gibi yanal yiiklere etkili bir
sekilde dayanim gosterecek sistemler gelistirmek daha 6nemli bir hale gelmistir.
Genel bir kural olarak, diger tiim kosullar esit oldugunda, yap1 ne kadar ytiksekse,

yanal yiiklere direnmek igin uygun bir yapisal sistem belirlemek o kadar gereklidir
[1].

Cogu yapi, yapisal elemanlardan (kirisler ve kolonlar gibi yiik tasiyan) ve yapisal
olmayan elemanlardan (asma tavanlar gibi bolmeler, kapilar) olusur. Yapisal
elemanlarin bir araya getirilmesi ile yapisal sistem olusturulur. Islevi, yer¢ekimi ve
cevresel yiiklerin etkisine etkili bir sekilde dayanim gosterme ve ortaya cikan
kuvvetleri, yapmin geometrisini, biitiinliigiinii ve hizmete elverisliligini Onemli
6lgiide bozmadan zemine iletmektir [2].

......

ilk iki titresim periyodu , iki dogrultuda egilme titresimi ve {iglinciisiiniin ise,

burulma titresimi olarak ortaya ¢ikmasi beklenir. Simetrik olmayan sistemlerde
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egilme titresimlerinde burulma katkist ve burulma titresiminde egilme etkisinin

katkis1 da bulunur [3].

Bir yiiksek yapi tasiyicisi segilirken gdz Ontine alinmasi gereken ana kurallardan biri;
diisey yiikler yatay yiklerin tasinmasi i¢in kullanilmalidir. Rijit yap1 kisimlarina
miimkiin olabildigi kadar biiyiik yiik aktarimlart saglanmalidir. Yiiksek diisey ytikler
ongerilme etkisi yardimiyla genellikle rijit yapt kisimlarinin moment tasima

kapasitelerini artirirlar.) [4].

2.1. Tasiyic1 Sistem Tiirleri

Bu c¢alismada iilkemizde de yaygin olarak rastlanan c¢ergeveli, perdeli-cerceveli,
perdeli ve ¢ekirdek tasiyici sistemlere yer verilmis ve agiklanmaya calisilmigtir. Kat
adedi artigina gore yapilarda kullanilan betonarme tasiyici sistem tiirleri Sekil 2.1 ile

asagida gosterilmistir [3].

Betonarme Binalar Igin Tasiyicr Sistem
Tagiyict Sistem Kat Adedi
{ 10 20 3‘(} {}() .ﬁ{) (?() '!'{) ?ﬁ() ?0 l:()() ]!l() 1220
Kirigsiz Dogeme ve Cergeve Sistemi ! ! ! ! ! ! H ! H : !
Kirigsiz Dogeme ve Perde Sistemi
Kirigsiz Dogeme, Cergeve ve Perde sistemi
Kiriglerle Bagh Perde Sistemi
Cergeve Sistemi
Tiip Sistemi
Guseli Cergeve Sistemi
(ekirdek Perdeli Sistem
Perde ve Cergeveli Sistem
Perde ve Guseli Cergeveli Sistem
Sik kolonlu Cevre Tiip Sistemi
Cevrede Tiip ve I¢ Cekirdek Sistem
Dista Taip ve Ig Cekirdek Sistem
Tekrarlanan Tiip Sistemi ve Perde Sistemi

Sekil 2. 1 : Kat adedine gore betonarme tastyici sistem tiirleri.
2.1.1. Cerceveli tasiyici sistemler

Cergeve tasiyict sistemler diiseyde kolon ve yatayda kiriglerin rijit bir sekilde
birlestirilmesi ile olusturulur. Siineklik diizeyi oldukg¢a yiiksek olan bu sistemlerin
tasariminda, kuvvetli kolon-zayif kiris prensibi en dnemli hususlardan biridir. Sistem
deprem gibi yatay kuvvetlerin etkisi altindayken, diigiim noktalarinda olusan
plastik mafsallagsmalar ile enerji tiiketimi gergeklesir. Meydana gelebilecek bu ciddi
zorlamalar altinda toptan go¢menin Onlenmesi igin, plastik mafsallasmalarin
kolonlardan ziyade kirislerde gerceklesmesi istenir. Bu sistemler daha ¢ok yapi

tizerindeki diisey yiikleri tagimaya elverislidir. Yiiksek siinekligi sayesinde enerji



sogurma kapasitesi oldukca fazla olan bu sistemler (plastik sekildegistirmeler ile),
yatay yiiklerin etkisi altinda ciddi yanal 6telenmeler yapmaya calisabilir. Dolayisi ile

......

diizenlemelerine tasarim ve uygulama asamalarinda ¢ok dikkat edilmelidir.

Rijit cergeveler doseme iizerine etki eden yergekimi yiiklerini tasir. Désemeler ayni
zamanda yanal kuvvetleri kirislere ve kolonlara aktaran yatay diyaframlar olarak da
islev goriir. Ayrica kirisler ug bolgelerinde biiyilk moment ve kesme kuvvetlerine
kars1 direnglidirler ve bunlar da kolon sistemine aktarilirlar. . Rijit bir ¢ergeve igin,
dayanim ve rijitlik, kirisin ve kolonun boyutuyla dogru orantili ve kolon ara mesafesi
ile ters orantilidir. Sonug itibariyle, yapinin yiiksekligi arttik¢a kolonlar ve kirisler
olduke¢a biiyiik hale gelebilir. Ekili bir cergeve davranisi elde etmek icin, yap1 dis
kisminda birbirine yakin mesafeli kolonlar ve derin kirisler kullanilmalidir. Ozellikle
sismik bolgelerdeki yapilar igin, ¢elik takviyeli veya perde duvarli yapilara kiyasla
rijit ¢erceveler daha siinek ve siddetli depremlere karsi daha hassas oldugundan,
diiglim noktalarinin tasarimina ve detaylandirilmasina 6zellikle dikkat edilmelidir.
Rijit ¢ergeve sistemler 20 kattan daha fazla yapilarda etkili degillerdir, ¢iinkii
kolonlarin egilmesinden dolayr meydana gelen yanal deplasmanlar asir1 6telenmelere

neden olur [1].

Genel olarak bu tip cergeveler kare ve dikdortgen kolonlardan ve bunlart iki
dogrultuda birlestiren kirislerden olusur. Kolon acikliklar1 4.5 m ~ 9.0 m arasinda
degisir. Glinlimiizde merdiven ve asansOr hacimleri gevresine perde yerlestirildigi
i¢cin, bu tiir sistemlerde de belirli Ol¢iide perde bulunur. Ancak, ¢ok diisiik kath
binalarda perdesiz ¢ergevelere rastlanabilir [3].

Kolon Déseme
N b

| Kirig— |

Sekil 2. 2 : Cerceveli tasiyict sistem 0rnegi.



2.1.2. Perdeli-cerceveli tasiyici sistemler

Ulkemizde ve diinyada kullanimi oldukca yaygin olan bu sistemler, yiiksek egilme
Cergeveli sistemlerde, yap1 yiiksekligi arttikca yeterli dayanimi elde edebilmek igin
tastyici sistem elemanlarinin kesitleri ¢ok biiyiik ¢ikmakta ve yatay deplasmanlar da
sorun teskil edecek diizeylere gelmektedir. Bu sorunlar1 giderebilmek igin, yiiksek
sistemler olusturulur. Bu sayede kolon ve kiris kesitlerindeki zorlamalarin ve yatay
Otelenmelerin kabul edilebilir diizeylere inmesi saglanabilir. Bu sayede ikinci
mertebe etkileri de azaltilmis olur. Yatay yiiklerin ¢ogu perdeler tarafindan tasinan
bu sistemle gerceve elemanlar1 daha rahat bir hale getirilmis olur. Ozellikle {ist
katlarda, perdelerle etkilesim icinde bulunan cergeve sistemler, yiiksek siinekligi

sayesinde onemli derecede enerji tiiketebilir.

Asansor saftlar1 ve merdiven duvarlar1 betonarme bir ¢ekirdek olusumuna katkida
bulunur. Geleneksel olarak, bunlar ¢ok katli ofis binalarinda yanal kuvvet direncinin
ana bilesenini saglamak i¢in kullanilmistir. Gerekirse ek dayanim, Sekil 2.3'de
gosterildigi gibi ¢evre gergevelerinden elde edilebilir. Boyle bir merkezi olarak
konumlandirilmis biiyiik bir ¢ekirdek, aym1 zamanda yeterli burulma direnci

saglayabilir [6].

Sekil 2. 3 : Cerceve ve ¢ekirdek tasiyici sistem Ornegi.

Orta boliime merdiven ve asansor hacimleri yerlestirilir. Bazi durumlarda mimari
taleplere uyularak cekirdek perde sistemi planda kenara yerlestirilebilir. Cekirdek
boliimdeki perdeler birbirlerine kirislerle birlestirilebildigi gibi, sadece ddseme

seritlerinin perdeleri birlestirdigi durumlar da mevcuttur. Kolon agikliklar genellikle



8.0 m ~ 9.0 m arasinda degisir. Rijitlikleri sebebiyle ¢ekirdek perde sistemi deprem
etkisinin énemli bir kismini karsilar. Iyi bir yaklasimla, deprem etkisinin tamamimin
perdelerle karsilandigi kabul edilebilirse de, ¢ergeve sisteminin %15~25 civarinda bir
yatay etkinin karsilayacak sekilde tasarimin yapilmasi onerilir. Kolon ve perdelerin
uygun diizenlemesiyle diisey yiiklerle beraber deprem etkisinde kesitlerde ¢ekme

kuvvetinin olugsmamasi saglanabilir [3].

Asansorler ve merdiven gibi yapit hizmet bdlgeleri etrafina yerlestirilen perde
duvarlar, yatay yiikleri her iki yonde de iletebilen bir {i¢ boyutlu sistem olarak
disiiniilebilir. Avantaji, li¢ boyutlu yapilar olarak, her iki dogrultuda kesme
kuvvetlerine ve egilme momentlerine ve ayrica ozellikle agikliklar arasi baglanti

kirigler ile saglandiginda, burulmaya kars1 dayanim gosterebilmeleridir [5].

Perde-gerceve sistemi olarak adlandirilan birlestirilmis bir sistem ilk olarak Fazlur
Khan tarafindan disiiniilmiistiir. Bu sistemde, merkezi bir ¢ekirdek veya daginik
perde duvarlar, rijit déseme diyaframlart vasitasi ile yapidaki kirig-kolon veya
doseme-kolon cercevesiyle etkilesime girer. Kolonlar oncelikli olarak yergekimi
yiklerini tagimak {izere tasarlanmistir ve perdeler yatay yiikleri tasimak {izere
tasarlanmistir. Bu sistemler, gerceve sisteme gore daha rijittir ve 50 kata kadar olan

yapilarda kullanilabilir [1].
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Sekil 2. 4 : Perdeli-gerceveli tasiyict sistem Ornegi.

2.1.2.1. Perde ve ¢erceve karsihikh etkilesimi

Yatay kuvvetler altinda ¢ergeveler kayma sekildegistirmesi, perdeler ise konsol kirisg
davranig gostererek egilme sekildegistirmesi yapmaktadir. Deprem etkisi altinda kat
kesme Kkuvvetleri asagiya gidildikge artis gosterdiginden, gergeveli sistemlerde en

biiyliik yatay goreli otelenmeler alt katlarda meydana gelmektedir. Konsol kiris



davranig1 gosteren perdelerde ise en biiylik yatay yerdegistirmeler yukariya
gidildikge artmaktadir. Sekil 2.5'de goriildiigii gibi, deprem etkisi altinda, st katlarda
cergeveler daha etkili olarak perdelerin yatay 6telenmelerini, alt katlarda ise perdeler

daha etkili olarak ¢ercevelerin yatay otelenmelerini kisitlar.
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Perde Davrams: Cergeve Davramsi Perde-Cergeve Etkilesimi
Sekil 2. 5 : Perde-gerceve karsilikli etkilesimi.

Karma sistem olarak da adlandirilan bu sistemlerde perdeler ve gerceveler, yatay
zorlamalar altindayken birbirlerinden c¢ok farkli davranis gosterme egilimindedirler.
Dolayis1 ile tasarim, sistemin bir biitliin olarak ¢alisabilecegi sekilde yapilmalidir.
Perdelerde gevrek kirilmalar yasanmamasi igin, kesme kuvvetlerinin bir kismini
kolonlarin alacagi sekilde tasarim yapilmasi daha uygundur. Boylelikle perde

tabanlarinda olusan kesme zorlamalar1 azaltilarak siinek davranisa katkida bulunulur.

2.1.3. Perdeli tasiyica sistemler

bosluksuz veya bosluklu perdelerin bir araya getirilmesi ile olusturulur. Yatay
kuvvetler altinda gosterdigi konsol kiris davranisi sebebiyle, katlar arasi yatay
otelenmeler yukariya gidildik¢e artmakta ve yiiksek rijitlik sebebiyle bu 6telenmeler
olduk¢a smirli kalmaktadir. Cergeveli sistemlere gore elastik gii¢ tiiketme
kabiliyetleri ¢ok daha fazla, siineklikleri ise daha azdir. Bu sistemler, daha c¢ok
hastane, okul gibi deprem etkileri altinda olusabilecek hasarin minimum diizeyde

kalmasi istenilen yapilarda tercih edilirler.

Deprem etkileri altinda olusan kuvvetleri saglikli bir sekilde zemine aktarilabilmek
ve soniimleyebilmek i¢in; zorlanmalarin oldukga fazla oldugu temel-perde birlesim
bolgelerinin ve kat seviyesinde etki eden kuvvetlerin perdelere giivenli bir sekilde

gecisini saglayabilmek adimma doseme-perde kesisim noktalarmin tasarimina 6zen

10



gosterilmelidir. Burulma etkilerinden kaginmak da ¢ok dnemli oldugundan, perdeler,
yapinin rijitlik merkezi ve kiitle merkezi birbirinden ¢ok uzak olmayacak, miimkiinse

cakisacak sekilde konumlandirilmalidir.

Yurdumuzda tiinel kalip sistemi ile insa edilen binalarda sadece perde bulunur.
Dosemeler perdelere mesnetlenir. Bu tiir sistemlerde perdelerin plandaki
konumlarimin belirlenmesinde mimari talepler yaninda, tiinel kalibin dis ¢evreden
disartya cekilmesi de etkili olur.Perdeler sebebiyle sistemin burulma rijitligi
yiiksektir. Genellikle perdeler planda dagili oldugu i¢in, bu sistemlerde depremin

burulma etkisi minimum diizeyde kalir [3].

Sekil 2. 6 : Perdeli tasiyict sistem 6rnegi.

2.1.4. Cekirdek sistemler

Cekirdek sistemler betonarme yapilarda kullanilir. Bu sistem biitiin diisey ve yatay
yiklere karst dayanim gosteren bir betonarme g¢ekirdek perde igerir (Sekil 2.7a).
Genel olarak, bir ¢ekirdek perde, yapiin yanal ve burulma rijittligini artirmak igin
doseme kirigleri ve/veya dosemeler kullanilarak kismen kapali bir c¢ekirdege
doniistiiriilen acik bir ¢ekirdektir. Kapali ¢ekirdeklerin davranisi yatay yiikler altinda
yap1 burulmasina kars1 ideal olsa da, mimari nedenlerden dolay1 bu davranis1 elde
etmek i¢in kismen kapali bir ¢ekirdek kullanilir. Bdoylelikle, kismen kapali bir
cekirdek , cekirdegin agik kisminin kesme ve egilmeye karsi yeterli dayanima sahip
kirisler ve/veya levhalar ile desteklenmesiyle insa edilir. Cekirdek sistemlerde, kat
dosemeleri ¢ekirdek perdeye konsollanir (Sekil 2.7b), aksi takdirde kat dogemeleri
konsollama modiilleri kullanilabilir (Sekil 2.7c) [7].

Cekirdek sistemler, yaklasik 20 kata kadar olan yapilarda riizgar ve deprem kaynakli

......
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saglar; ancak, normalden ¢ok daha kalin ¢ekirdek perdelerle yapilan " mega ¢ekirdek
sistemler" 40 kattan daha fazla yapilarda verimli ve ekonomik bir sekilde

kullanilabilir [7].

Konsol Dégeme Siireksiz Cevre
7 > Kolonlar1

Giiglendirilmig
= -+“Konsol Dégeme

(a) (b) (c)
Sekil 2. 7 : Cekirdek sistem ornegi.

2.2. Yapisal Perdeler

Perdeler, TBDY 2018'de plandaki uzun kenarinin kisa kenarina orani en az 6 olarak
tanimlanan, yiiksek rijitlikleri ile yapinin dayanimini oldukga artiran, etki eden yatay
kuvvetin ¢ogunu kargilayarak diger tasiyici sistem elemanlarinin rahatlatan, gégmeye
sebep olan yanal 6telenmeleri 6nemli derecede kisitlayarak yapinin ayakta kalmasini
ve arzu edilen davranis seklini gostermesini saglayan ve yapinin burulma direncini
artiran diisey tasiyici elemanlardir. Perdeler yatay zorlanmalar altinda bir konsol kiris
davranig1 gosterirler (Sekil 2.8). Perdelerin diisey donatilari, basing kuvvetleri altinda
burkulma olugmamasi ve ayni zamanda kesme kuvvetine kars1 dayanim
saglayabilmek icin yatay donatilarla sarilmalidir. Mesnetlerde meydana gelen biiyiik
zorlamalar karsisinda slinek davranisi elde edebilmek icin, enine donatilarin bu
bolgelerde siklastirilmast uygun olmaktadir. Ayni zamanda kesme catlaklarini
onleyerek siinek davranisi saglayabilmek ve kayma dayanimi elde edebilmek igin
govdede diisey ve yatay donatilar teskil edilmelidir. Egilme momenti etkisindeyken
perde boylarinin uglar1 biiyiik zorlanmalara maruz kalacagindan, buralarda kolon gibi

diizenlenen perde ug bolgeleri olusturulmalidir.
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Sekil 2. 8 : Yatay yiik altinda konsol perde davranisi.

Yatay yiikleri giivenli bir sekilde aktarabilmeleri i¢in doseme seviyesine yeterli yatay
baglantilar1 olmali ve meydana gelen kuvvetlerin zemine giivenli bir sekilde
aktarilabilmesi i¢in uygun temel tasarimi yapilmalidir. Ayrica, diisey kuvvetlerin
giivenli bir sekilde perdelere aktarilabilmesi i¢in perde-doseme baglantilarina 6zen
gosterilmelidir. Perdeler, kat seviyelerinde, doseme baglantilar1 sayesinde genellikle

yanal burkulmayla kars1 karsiya kalmazlar.

Genellikle perdeler, her iki yiiziinde yiizde 0.25 donati ile diizenlenir. Haliyle, boyle
bir diizenleme donatiy1 etkili bir sekilde kullanmaz, ¢iinkii ¢cogu donati kismen kiigiik
kuvvet kolu iizerinde ¢alisir. Ustelik, Sekil 2.9'da gdsterilen bicimde biiyiik miktarda
egilme donatis1 kullanildiginda, nihai egrilik, dolayisiyla egrilik siinekligi 6nemli
Ol¢iide azaltilir (Cardenas and Magura 1973). Bu sekilden, kesit boyunca iiniform
donat1 dagiliminin, sadece ekonomik olmadigi degil, ayn1 zamanda elastik Otesi
aralikta enerji sogurulmasinin gerekli oldugu daha biiyiik donat1 miktari i¢in olduk¢a
istenmeyen bir durum oldugu agik¢a goriilmektedir. Yapisal perdeler ciddi
momentlere maruz kaldiginda, egilme donatisinin biiyiik kismi, kolonlarda oldugu
gibi ¢ekme kenarina yakin yerlestirildiginde daha fazla etkinlik saglanir. Depremler
veya riizgar yiikleri sirasinda, tersinir momentler meydana gelir ve bu nedenle her iki
ucta da esit donatilar kullanilmalidir. Sekil 2.9'de gosterildigi gibi tiniform olmayan
donat1 dagilimli kesitlerde, uzunlugun i¢ ylizde 80'i lizerine minimum yiizde 0.25
diisey donati yerlestirilmis ve donatinin geri kalan1 en kesitin dig kisminda (%10)
kullanilmistir. Bu diizenleme sayesinde artan dayanim ve siineklik, sekilden agikga

goriilmektedir [1].
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Daha biiyiik kesit alan1 nedeniyle, yapisal perdedeki eksenel basing yiikii genellikle
dengeli gbgme durumuna sebep olandan ¢ok daha kiigiliktiir. Sonug olarak, moment
kapasitesi genellikle eksenel basinca neden olan yercekimi kuvvetleri tarafindan
arttirilir. Ancak, eksenel basincin siinekligi azalttigi unutulmamalidir (Park ve Paulay

1975) [1].
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Sekil 2. 9 : Nihai yiiklemede diisey donatilarin miktarinin ve dagiliminin etkisi.

Kolonlarla kiyaslanirsa, perdeler rijitlikleri sebebiyle dnemli bir egilme momenti
tagidiklar1 halde, ayn1 oranda biiyiik normal kuvvet etkisi altinda degildir. Bu sebeple
kesitlerinde egilme momenti etkilidir. Ozellikle bu durum perdenin temellerinde bir
problem olarak ortaya g¢ikar. Normal kuvvet kiiciik oldugu icin, temelde c¢ekme
gerilmesini Onlemek veya gerilmesiz alanmi kiigiiltmek amaciyla biiyiik perde temeli
yapilmasi1 veya komsu kolonlar1 da i¢ine alan ve bu suretle normal kuvveti artirtlmis
bir temel yapilmasi gerekli olabilir. Perdelerin eleman olarak burkulmasini 6nlemek,
baslik bilgelerinde beton basing bolgesini biiylitmek ve zorlamayr hafifletmek igin,
ozellikle binalarin bodrum katlarinda, genisletme yaparak perde baslik bolgesi

diizenlenmesi tavsiye edilir [8].

2.3. Perdelerde Gii¢ Tiikenme Sekilleri

Stinek yapisal perde tasariminda Onkosul, agik¢a tanimlanmis plastik mafsal
bolgelerindeki egilme gii¢ tiikkenmesinin, tiim yapisal sistemdeki dayanimi, elastik
olmayan deformasyonu ve dolayisiyla enerji tiiketimini kontrol etmesi gerektigidir.
Bu temel gerekliligin bir sonucu olarak, gevrek gii¢ tiikkenme mekanizmalarinin hatta
smirh siinekligin bile meydana gelmesine izin verilmemelidir. Daha 6nce belirtildigi

gibi, bu, kapasite tasarim yontemlerini kullanarak gogme mekanizmalarinda istenen
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bir hiyerarsi kurarak ve potansiyel plastik bolgelerinin uygun bir sekilde

detaylandirilmasiyla elde edilir [6].

Stinek olmayan kesme gii¢ tilkenmesinden kaginmak icin, perdeler, kesme dayanimi
egilme dayanimindan daha fazla olacak sekilde tasarlanarak istenen siinek davranis
saglanmalidir. Perdelerde olusabilecek gili¢ tilkenme bigimleri Sekil 2.10'da
verilmistir. Perdenin, egilme momenti etkisi altinda elastik Otesi (plastik)
sekildegistirmeler yaparak, egilme dayanimina ulasmasiyla meydana gelen egilme
giic tiikkenmesi durumu, Sekil 2.10a'da gosterilmistir. Bu gii¢ tiikenme durumunda
gosterilen davranig, perdenin halen kesme kuvveti tasiyabilme kabiliyetine sahip
olmasi sebebiyle siinek ve arzu edilen tiirdedir. Yatay kesme kuvvetleri etkisi altinda
egik asal ¢cekme gerilmelerinden dolayr perdenin kesme dayanimina ulagmasiyla
meydana gelen ve gevrek tiirde olan kesme giig tiikkenmesi durumu, Sekil 2.10b'de
gosterilmistir. Perde-temel birlesiminde zayifliga sebep olacak yetersiz miktarda
diisey donati bulunmamalidir. Boyle bir durumda, yatay kuvvetler altinda olusan
zorlamalarla perde, temel iizerinde rijit bir kiitle hareketi yaparak yatay diizlemde
kayar ve gevrek tiirde olan kayma go¢mesi meydana gelir (Sekil 2.10c). Yatay
kuvvet etkileri altinda diisey donatilarin birbirlerinden siyrilmamasi igin donati
bindirme boylarinin yeterli olmasina dikkat edilmelidir. Egilme, kenetlenme
yetersizligi ve taban kaymasmin bir arada oldugu gevrek gd¢cme bigcimi de Sekil

2.10d'de gosterilmistir.
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Sekil 2. 10 : Perdelerde gii¢ tiikkenme sekilleri.

2.4. Perdelerin Planda Yerlesimi

Perdeler eksenel, otelenme ve burulma yer degistirmelerine maruz kalabilir. Bir

perdenin devrilme momentlerine, kat kesme kuvvetlerine ve kat burulma direncine
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ne Ol¢iide katkida bulunacagi, yapr planmi icindeki geometrik sekline, yoniine ve
konumuna baglidir. Yapisal perdelerin bir yap1 i¢indeki konumu genellikle islevsel
gereksinimler tarafindan belirlenir. Bir yapinin amaci ve bunun sonucunda doseme
alaninin paylastirilmasi, genellikle yanal kuvvet dayanimi igin zorlanmadan
kullanilabilen perdelerin diizenlemelerini belirleyebilir. Diger yandan ingaat alanlari,
mimari ilgi veya miisterilerin istekleri, yapisal agidan istenmeyen perde konumlarina
yol agabilir. Perdeler i¢in ana yapisal hususlar, rijitlikte simetri, burulma stabilitesi
ve temelin mevcut devrilme kapasitesidir. Perdeler i¢in planlama stratejisindeki kilit
nokta, elastik olmayan deformasyonlarin sadece birka¢ duvarda yogunlagsmasina izin
vermek yerine, yapmin tim planina makul bir sekilde esit olarak dagitilmasi
istegidir. Ikinci durum, bazi perdelerin yetersiz kullanimma yol acarken, digerleri
asirt siineklik taleplerine maruz kalabilir. Cogunlukla, perdelerde yonetmelikle
belirlenmis minimum donati diizeyleri, biiyllk depremlere bile elastik tepki

gostermek icin yeterli olacaktir [6].

Yap1 davranigina etkisi oldukga fazla olan perdelerin planda yerlesimi, ¢ok dikkat
edilmesi gerekilen bir konudur. Uygun bir perde yerlesimi ile, yatay ve diisey
zorlamalar altinda yap1 elemanlarinin, tizerlerindeki i¢ kuvvetleri birbirlerine glivenli
bir sekilde aktararak zemine iletebilmesi ve izin verilen sinirlar iginde sekil
degistirmeler yaparak enerjinin saglikli bir sekilde sogurulmasi saglanabilir. Bu
sekilde yapi, hasar olugsmadan veya ¢ok az hasarla ayakta kalabilir. Perdeler,
burulmay1 6nlemek i¢in, kat planinin merkezinden gegen eksenlere gore simetrik ve
rijitlikleri miimkiin mertebe esit olacak sekilde, yap1 kenarlarinda veya kenarlara
yakin kisimlarda diizenlenmelidir. Perdeler bir bolgede toplanmamali ve perdelerin
sistem ¢izgileri bir noktada kesismemelidir. Yap1 her iki yonde de zorlanmalara
maruz kalir. Dolayisiyla yapimin, her iki dogrultuda miimkiin mertebe esit rijitlik
dayanimina sahip olacagi sekilde perdeler yerlestirilmelidir. Aksi takdirde yap,
yatay kuvvetlere kars1 bir yonde zayif diger yonde gii¢lii olacaktir. Planda perde
yerlesimi, yatay kuvvetlerin perdelerde miimkiin mertebe esit dagilacagi sekilde
yapilmalidir. Bunun sonucunda kuvvetlerin bir ka¢ perdede yogunlasmasi ve bu

perdelerin altinda olan temelin fazla zorlanmasi1 6nlenmis olur.

Perdelerin planda uygun konumlandiriimamasi sebebiyle burulma gibi olumsuz
durumlar meydana gelecek ve perdeler yapiya yarardan ¢ok zarar vermis olacaktir.

Bu noktada kiitle merkezi ve rijitlik merkezi kavramlar1 burulma ile direk alakali
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oldugundan olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Kiitle merkezi yapinin hemen hemen
agirlik merkezidir. Rijitlik merkezi ise diisey tasiyici elemanlarin tizerlerine aldigi
kesme kuvvetinin bileskesi olan noktadir. Tasarim esnasinda bu iki noktanin st {iste
gelmesine veya birbirlerine ¢ok yakin olmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde
olusan digmerkezlik ile, kiitle merkezine etkiyen deprem kuvveti yapiyr rijitlik

merkezi etrafinda dondiirmeye calisir ve bunun sonucunda burulma momenti olusur.

Kiitle merkezi ve rijitlik merkezi c¢akisik olmayan bir yapinin, her iki dogrultuda

deprem yiikii etkisi altindaki davranisi Sekil 2.11'de gosterilmistir [10].

e
L -""Q" l.'? "
- e e ae
8 : | :}_

A .
! Tl ] I ! -\
Kiitle merkezi :': 'ﬁ‘—ﬁ‘l‘"‘u.&._mg":‘n{f \.(1 "‘t‘_ - .3 :'".
| Sy, - .ﬁ’ t} ‘‘‘‘ -

Digmerkezlik

ideal : g,=e,~0

\ 1 ; o 8
kabul edilebilir : g,<L/10, &,<L,/10 - 5
Rijitlik ‘ :
merkezi digmerkezlik E-

Sekil 2. 11 : Deprem yiikii etkisi altinda yap1 davranisi.

Sekil 2.12 ile planda farkli sekillerde yerlestirilmis perdelerin 6rnekleri verilmistir.
Ik 4 ornekte, perde miktar1 aymdir, ayn1 deprem kuvvetini alirlar ve yatay yer
degistirmeyi aym1 miktarda sinirlarlar. Rijitlik ve kiitle merkezleri ¢akigmaktadir.
Ancak 3. ve 4. drneklerde perdeler yap1 i¢ine kaydirildigindan burulmaya karsi 1. ve
2. ornekteki kadar direnemezler. 5 ve 6. Orneklerde rijitlik ve kiitle merkezleri
cakismaktadir, fakat yapinin kaderi depremin gelis yoniine baglidir. Deprem X
yoniinden gelirse 5 nolu yapidaki perdeler direnir, 6 nolu yapt muhtemelen yikilir.
Deprem Y yoniinden gelirse 6 nolu yapidaki perdeler direnir, 5 nolu yapi
muhtemelen yikilir. 7 ve 8 6rneklerde perdeler yapiya zarar verir. Ciinkii yapinin bir
tarafina yerlestirilmislerdir, rijitlik ve kiitle merkezleri arasindaki kaciklik cok
biiyiiktiir, bu yapilar burulur. Bir deprem yoniinde iki biiyiik perde yerine daha kiiciik
fakat daha fazla perde yerlestirilmesi daha iyi bir ¢oziimdiir. 2, 3 ve 4. drnekte her
deprem yoniinde iki perde vardir. Bunlardan biri hasar alirsa rijitlik merkezi hasar
gormeyen perdeye dogru kayar. Bu nedenle bir yonde ne kadar cok perde konursa

risk o denli azalir [10].
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Sekil 2. 12 : Planda farkli sekilde yerlestirilmis perde 6rnekleri.

Diisey yiiklerin perde elemanlarda olusturacagi eksenel basing gerilmeleri kolonlar
ile karsilastirildiginda daha diisiik diizeylerde kalmakta ve siinek davranigi olumsuz
yonde etkilememektedir. Eksenel basincin perde dayanimina katkisi olacagindan
yapmin tasarimi asamasinda perde elemana olabildigince fazla diisey yiik
aktarilmasint saglayan eleman yerlesimi tercih edilmeye calisilmalidir. Bu
diizenleme sonucunda perdelerin tasariminda kullanilacak egilme momentine karsi
gelen donati miktar1 da azalacaktir. Bu durum Sekil 2.13’de gosterilen perde M-N
karsilikli etki diyagramindan da goriilebilmektedir [9]. Bu yaklasimla sonucunda,
perde tabaninda olusan devrilme momentini zemine giivenli bir sekilde aktarmasi

gereken temel tasarimi da basitlesmis olur.

Sekil 2. 13 : Karsilikli etki diyagramu.
2.5. Perdelerin Enkesit Sekilleri

Genellikle yapisal perdeler dikddtgen seklinde enkesitlere sahiptirler. Tasarim

esnasinda, yapiya etkiyebilecek yiiklere kars1 yeterli dayanimi elde edebilmek icin
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cok sayida dikdortgen seklinde perdeler ortaya ¢ikabilmekte ve bu durum mimari
acidan kullanima elverigsiz, yeterli hacimleri bulunmayan bir yap1 ortaya
cikarabilmektedir. Bu gibi problemleri ortadan kaldirabilmek ve mimari
gereksinimleri karsilayabilmek ic¢in; U,T,L,H veya bagka sekillerde ¢ok kollu
perdeler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu sekildeki perde yapilari poligon perde olarak da

adlandirilabilir.

Baz tipik perde enkesit sekilleri, Sekil 2.14'de gosterilmistir [6]. Bu gibi perdelerin
kalinlig1, genellikle taze betonun islenebilirligini saglamak veya yangin karsi yeterli
dayanimi elde etmek icin yonetmelik sinir kosullariyla belirlenir. Deprem etkileri
altinda yeterli dayanimi ve silinek davranisi elde edebilmek, perde uglarinda ug
bolgeler olusturulabilir. Ug bolgeler, perdenin kendi kalinligi i¢inde veya perdeye
birlesen diger bir perdenin i¢inde olusturulabilir. Ayrica perde ucundaki genislikler
artirtlarak da ug bolge diizenlemesi yapilabilir. Sekil 2.14 (b, ¢ ve d) 'de perdelerin
ucundaki genislikler artirilarak ug¢ bolgeleri olusturulmustur. Bu sekilde olusturulan
ug bolgeler ile, kirislerin etkili bir sekilde mesnetlenmesi, perde uglarinda meydana
gelebilecek yiiksek egilme momentini karsilayacak diisey donatilarin kolay bir
sekilde yerlestirilebilmesi ve perde ince kesitinin yanal burulmaya karsi dayanimi
saglanabilir. Ayrica plastik mafsal bolgelerinde olusabilecek basing kuvveti ile
betonda meydana gelebilecek ezilmenin 6niine gegebilmek i¢in, beton basing bolgesi

alan1 biiyiitiilmiis olur.

Birbirleriyle dik agilarla birlesen perdeler baslik bolgelerinin olugsmasina neden
olacaktir. Bu sekildeki perdelerin, yapinin her iki dogrultusundaki deprem yiiklerine
kars1 koyabilmeleri gerekir. Genellikle biiylik potansiyel dayanima sahiptirler. Baslik
bolgeleri basing etkisi altindayken oldukca siinek davranig gosterebilir, ancak Sekil
2.14 (e ve g) 'de gosterildigi gibi T ve L kesitli perdelerin baslik bolgeleri cekme
kuvveti etkisindeyken oldukga sinirlt siineklige sahip olurlar [6].

@ (b) () (d (© 0 @ @O H 0O ®
Sekil 2. 14 : Yaygin kullanilan perde enkesit sekilleri.
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U tipi bir poligon perdenin enkesit, boykesit goriiniisiine ve donati diizenlemesine ait

bir 6rnek Sekil 2.15'de verilmistir.

+0.00

{1 S v o i ‘

Enkesit Boykesit (a-a)

Sekil 2. 15 : U tipi poligon perde enkesit-boykesit ve donati diizeni 6rnegi.
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3. DEPREM YER HAREKETI VE YAPISAL DUZENSIZLIKLER

Calismanin bu boliimiinde, TBDY 2018'de tanimlanan deprem yer hareketleri ve

yapisal diizensizliklere yer verilmis ve agiklanmaya caligilmistir.

3.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TBDY 2018'de, deprem etkilerine kars1 glivenli yap1 tasarimin igin dort adet deprem
yer hareketi tanimlanmistir. Bu yer hareketleri ve yonetmeligin diger boliimlerinde
tanimlanan, yapinin; konumu, zemin sinifi, yliksekligi gibi parametrelerle belirlenen
degerler ile tasarimda g6z onilinde bulundurulmasi gereken bina performans hedefleri
belirlenecektir.Yonetmelikte belirtilen deprem yer hareketi diizeyleri asagida

verilmigtir.

Deprem yer hareketi diizeyi-1, gézoniine alinan en biiyiik deprem yer hareketi olarak
isimlendirilmektedir. Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan, ¢ok
seyrek meydana gelen deprem yer hareketi diizeyidir. Deprem yer hareketi diizeyi-2,
standart tasarim deprem yer hareketi diizeyi olarak da isimlendirilmektedir. Spektral
biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 oldugu, seyrek olusan deprem yer
hareketini nitelemektedir. Deprem yer hareketi-3, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda
astlma olasiliginin %50 oldugu, sik meydana gelen deprem yer hareketi diizeyidir.
Deprem yer hareketi-4 ise, servis deprem yer hareketi olarak da adlandirilan,
spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 oldugu, ¢ok sik olusan

deprem yer hareketini nitelemektedir

3.2. Deprem Yer Hareketi Spektrumlar:

TBDY 2018 ile eski yonetmelikte yer alan deprem bdlgesi kavrami ortadan
kalkmistir. Meydana gelebilecek deprem etkileri artik, her yapmin bulundugu
bolgenin koordinatlarina 6zel olarak, Tirkiye Deprem Tehlike Haritasi'ndan elde
edilen katsayilarla (spektral ivme katsayilari, yerel zemin etki katsayilar1 vb.), daha
gercekei olarak hesaplanabilecektir. Elde edilen bu katsayilar, bolgenin konumuna,

onceden meydana gelen depremlerin 6zelliklerine, zemin smifina ve deprem yer
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hareketi diizeylerine bagli olarak hesaplanmigtir. Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritasina, https://tdth.afad.gov.tr internet adresinden ulasilabilmektedir.

Tepki spektrumu, goz ontine alinan belirli bir deprem yer hareketinin etkisi altinda,
ayni soniim oranma ve farkli dogal titresim periyotlarina sahip, dogrusal elastik
davranig gosteren tek serbestlik dereceli sistemlerde meydana gelen en biiyiik
tepkilerin (ivme, hiz, yerdegistirme) sistemim dogal titresim periyoduna (T) veya
frekansina (f) gore degisimini gosteren bir egri olarak tamimlanabilir. Davranis

spektrumu olarak da adlandirilmaktadir.

Tasarim esnasinda, yapiya etki edebilecek deprem yiikiinlin, daha gergek¢i bir
sekilde elde edilebilmesi i¢in, tek bir deprem kaydindan faydalanmak yerine, yapinin
bulundugu boélgede daha once meydana gelmis veya bu bolgenin karakteristik
ozelliklerine uygun (fay uzakligi, zemin 6zellikleri vb.) diger bolgelerden alinmis,
geemis deprem kayitlarindan faydalanarak ve bu kayitlarin istatistiksel birlesimi ile

olusturulan tasarim spektrumlarindan yararlanilir.

TBDY 2018'e gore, tasarlanan yapida olusabilecek deprem kuvvetlerinin hesab1 i¢in
TDTH kullanilarak elde edilen deprem yer hareketi spektrumlari (tasarim
spektrumlar1), belirli bir deprem yer hareketi diizeyi ve %5 soniim orani igin, ele
alian bolgenin zemin parametrelerine, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel
zemin etki katsayilarina bagli olarak, standart bicimde veya sahaya 6zel deprem
tehlikesi analizleri yapilarak olusturulmaktadir. Ayrica, yonetmeligin, diisey deprem
etkilerinin de hesaba katilmasini zorunlu kildigi durumlarda (modal analizdeki yiik
kombinasyonlar1 gibi) kullanilmak {zere, diisey tasarim ivme spektrumu

olusturulmasi, yonetmeligin getirdigi yenilikler arasindadir.

3.2.1. Harita spektral ivme katsayilar: ve tasarim spektral ivme katsayilar:

Deprem etkileriyle yapida olusacak kuvvetlerin belirlenmesinde kullanilacak olan
boyutsuz tasarim spektral ivme katsayilarinin (Sps ve Spi) hesabi, TDTH'dan elde
edilecek kisa periyot (0.2 saniye) harita spektral ivme katsayilari (Sg) ve 1.0 saniye
periyot i¢in harita spektral ivme katsayilart (S;) ile TBDY 2018'de verilen yere

zemin etki katsayilar1 kullanilarak denklem 3.1'e gore yapilacaktir.

Sps = Ss Fs

3.1
Sp1=S1 F1 (3.1)
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Denklem 3.1'de bulunan harita spektral ivme katsayilari, yonetmelikte belirtilen dort
adet deprem yer hareketi diizeyi igin, kayma dalgasi hizinin (Vs)3p =760 m/s oldugu

referans zemin kosulu esas alinarak %5 s6niim orani i¢in TDTH'da tanimlanmustir.

3.2.2. Yerel zemin etki katsayilar:

Yerel zemin etki katsayilar1 (Fs ve Fi) degerleri, yerel zemin siniflar1 ve harita
spektral ivme katsayilarina bagli olarak Cizelge 3.1 ve 3.2' de verilmistir.
Cizelgelerde bulunan harita spektral ivme katsayilarinin arasinda kalan degerleri

bulmak i¢in, dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Cizelge 3. 1 : Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel Zemin Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayist Fg
Sinifi Ss<0.25 | Ss=050 | Ss=0.75 | Sg=1.00 | Ss=125 | Sg>1.50

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 11 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 11 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Cizelge 3. 2 : 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilari.

Yerel Zemin Sinifi 1.0 saniye periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis: Fy
$;<0.10 | $;,=0.20 | 5, =0.30 | 5;=0.40 | $;=0.50 | S;>0.60

ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 1.4
ZD 2.4 22 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 33 2.8 24 22 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir

3.2.3. Yatay elastik tasarim spektrumu

TBDY 2018'de, ele alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in, dogal
titresim periyoduna (T) karsilik gelen yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri
(Sae(T)) ile standardize edilerek olusturulan, yatay elastik tasarim spektrumu Sekil
3.1'de gosterilmistir. Spektral ivme katsayilar1 Sps ve Spi, dogal titresim periyodu T,
kose periyotlart Ta ve Tg ve gegis periyodu T kullanilarak Sze degerlerinin elde
etmek igin, denklem 3.2'den yararlanilacaktir. Bu hesaplamalar sonucunda elde
edilen S, degerleri, yergekimi ivmesi (g=9.81 m/sn?) cinsindendir. Ayrica, Ta ve Tg
kose periyotlarimi bulmak i¢in, Sps ve Sp; degerleri gbz Oniinde bulundurularak,

denklem 3.3 kullanilacaktir. Gegis periyodu (T.) 6 sn alinacaktir.
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SMU)=@4+06%)%5 (0O<T<Ty)

Sae (T) = Sps (Ty =T <Tp) 5.2)
3.2

s
Sae(T) = %1 (Tg =T <Ty)

SpiT
Sae (T) = % (TL < T)

T,=022L . =32 (3.3)
Sps Sps
S;le(T}

SD 1

0.4

T, 1, 1.0 I

Sekil 3. 1 : Yatay elastik tasarim ivme spektrumu.
TBDY 2018'de, géz oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi igin, dogal
titresim periyoduna (T) karsilik gelen tasarim spektral yerdegistirme (Sqe(T))
degerleri ile olusturulan yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Denlem 3.4 ile elde edilen Sge(T) degerleri, Sa(T)nin yer ¢ekimi

ivmesi cinsinden olmasindan dolayi, metre birimiyle elde edilmektedir.

Sae(T) = 58 S, () (3.4)

Iy T I

Sekil 3. 2 : Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu.
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3.2.4. Diisey elastik tasarim spektrumu

TBDY 2018"e gore, belirli bir yer hareketi diizeyi i¢in, dogal titresim periyoduna (T)
karsilik gelen diisey elastik tasarim spektral ivmeleri S,.p(T) ile olusturulan diisey
elastik tasarim spektrumu Sekil 3.3'de verilmistir. Spektrumun ordinatinda bulunan
S.en(T) degerlerinin hesabi, kisa periyot katsayist (Sps), diisey spektrum kose
periyotlari (Tap, Tgp), diisey gecis periyodu (T p) ve dogal titresim periyodu
kullanilarak, denklem 3.5 ile hesaplanacaktir. Hesaplana degerin birimi yer ¢ekimi
ivmesi (g) cinsindendir. Ayrica diisey spektrum kose periyotlar1 ve diisey gecis

periyodu hesabi, denklem 3.6'ya gore yapilacaktir.

T
Saen(T) = (0.32 + 0.48 m) Sps (0<T<Typ)

Saen (T) = 0.85ps (Tap =T < Tpp) (3.5)
_d Tpp
Saen (T) = 0.8Sps —= (Tpp <T <Typ)
T T T
Tiw=%5 : Teop==5 ;5 Tip=7 (3.6)
SacD(T)
0.85 s

: 7,
1 S,on(7)=0.88p4 22
0325, i o S

7, AD T BD TLD r

Sekil 3. 3 : Diisey elastik tasarim spektrumu.
3.3. Yapisal Diizensizlikler

TBDY 2018'de planda ve diisey dogrultuda tiger adet olmak {izere, toplam alt1 adet
diizensizlik tanimlanmistir. Deprem ve diger etkiler altinda, yapi tasiyict sistem
elemanlarinda olusacak zorlamalara ve yap1 davranisina dogrudan etkisi olan bu
diizensizlik tanimlarini, iyi kavramak ve tasarim esnasinda elimizden geldigince bu
diizensizliklerden kaginmak gerekmektedir. Eger mimari ve arsa durumlari gibi

zorunlu hallerde bu diizensizliklerden kagilamiyorsa, yonetmelik esas ve sartlarina
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riayet edilerek, tasiyici sistemin, bu olumsuz durumlarda olusabilecek zorlamalara

kars1 yeterli dayanim ve davranisi gosterecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Olusabilecek bu diizensizlik durumlarinin Oniine gecilebilmesinde, dolayisiyla
tasiyici sistem elemanlarinin zorlanmadan tizerlerinde olusan kuvvetleri birbirlerine
giivenli bir sekilde aktararak enerji tiiketiminin saglanmasinda, en 6nemli ve en
kolay yollarindan biri, yap1 tasiyici sistem elemanlarinin, diiseyde ve yatayda

sekilde diizenlenmesidir.

3.3.1. Planda diizensizlik durumlari

TBDY 2018'de tanimlanan planda diizensizlik durumlarina asagida yer verilmistir.

3.3.1.1. Al1-Burulma diizensizligi

Bu diizensizligin olmas1 durumunda, yatay deprem etkisiyle yapida olusan burulma
ile, tasiyici sistem elemanlarinda ilave zorlanmalar ve yer degistirmeler meydana
gelerek, sistem, gereginden fazla zorlanacak ve hatta istenmeyen hasarlar

alabilecektir.

Yapiya kiitle merkezinden etkiyen deprem kuvveti, yapiy: rijitlik merkezi etrafinda
dondiirmeye calisacaktir. Eger sistem, burulmaya karsi yeterli dayanim
gosterebilecek sekilde tasarlanmadiysa, yapida burulma olusacaktir. Bu olumsuz
durumun o6niine gegebilmek igin, diisey tasiyict sistem elemanlart miimkiin mertebe
olabildigince yararlanmaya ¢alisilmalidir. Perdelerin miimkiin mertebe simetrik
olarak, yap1 kenarlarinda veya kenarlara yakin yerlerde diizenlenmesi ile burulmanin

meydana gelmesi 6nlenebilir.

TBDY 2018'de burulma diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in (X,y), herhangi bir katta en biiyiik goreli kat 6telemesinin o katta
ayni dogrultudaki ortalama goreli Otelemeye oranini ifade eden Burulma

Diizensizligi Katsayisi n,, 'nin 1.2°den biiylik olmasi durumu, olarak tarif

edilmektedir.

Burulma Duzensizligi Katsayisi n,,, denklem 3.7'ye goére hesaplanmaktadir. Bu

denklemde bulunan ortalama azaltilmig goreli kat 6telemesi ((Ai)or), her bir deprem

dogrultusu icin, désemelerin kendi i¢inde rijit diyafram olarak ¢alismasi durumunda,
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en biiyiik ve en kii¢iik kat dtelemelerinin ortalamasi olarak, denklem 3.8'e gore hesap
edilecektir. Bu esitlikteki kavramlarin daha iyi bir sekilde anlasilabilmesi adina Sekil

3.4, asagida verilmistir (x deprem dogrultusu igin).
Npi = (& Imaks. / (B; Jort (3.7)

(Ai )ort = 1/2[(A1 )maks. + (Ai )min.] (38)

’%r R u] 0 g\
\‘ o
‘7 3 1+1" inci /ng \

\ dosemesi \1/ =} \
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Sekil 3. 4 : Al - Burulma diizensizligi.

Deprem etkilerinin ve tasiyic1 sistem davramisinin belirsizlikleri g6z Oniinde
bulundurularak, ayn1 zamanda elemanlarda olusabilecek i¢ kuvvetlerin hesabinda ve
dolayisiyla tasiyict sistem boyutlandirilmasinda giivenli tarafta kalabilmek amaciyla,
burulma diizensizligi katsayis1 hesabinda kullanilan goreli kat Oteleme degerleri,

+%5 ek dismerkezlik etkileri ile hesaplanacaktir.

Al tiirti diizensizlik, deprem kuvveti hesabinda dogrusal hesap yonteminin se¢iminde
etken olan diizensizliklerdendir. Bina yiiksekliginin 28.00 metreden biiyiik ve 48.00
metreden kiigiik (48.00 metre dahil) oldugu durumlarda, herhangi bir kattaki burulma
diizensizligi katsayist 2.0'den biiyiikk ve ayrica B2 diizensizligi varsa, genellikle
burulma modlar1 birinci moddan sonra olustugu icin, esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilamayacaktir. Bu sart, 28.00 metreden kiigiik (28.00 metre dahil) binalarda

aranmayacaktir.

Esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem kuvveti hesabi yapilirken, yapinin
herhangi bir katinda Al tiirii diizensizligin bulundugu ve ayn1 zamanda bu kattaki
burulma diizensizligi katsayisinin (n,;) 1.2'den bilyiik ve 2.0'den kiigiik veya esit
oldugu durumlarda, ilgili katta bulunan +%5 ek dismerkezlik, her iki deprem
dogrultusu i¢in, denklem 3.9'da verilen ek dismerkezlik biiylitme katsayist (Dp;) ile
biiyiitiilecektir.
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Dy = (“ﬂ)2 (3.9)

1.2

3.3.1.2. A2-Diseme siireksizligi

Dosemelerin, yatay ve diisey etkiler altinda olusan i¢ kuvvetleri, varsa kirislerle
birlikte diisey tasiyict elemanlara (kolon, perde) giivenli bir sekilde aktarabilmesi
gerekmektedir. Bu durumda, dosemelerin rijit diyafram davranisi gosterebilecek
sekilde tasarlanmasi 6nemli bir husustur. Déseme tasariminda, ani dayanim ve rijitlik
kayiplarina sebep olarak, kuvvetlerin diger elemanlara giivenli bir seklde
aktarilmasint  Onleyebilecek  biiylik  bosluklardan, olabildigince kaginmak
gerekmektedir. Bosluk birakilmasi zorunlu olan yerlerde (merdiven bosluklari, saft
bosluklar vb.) ise, o bolgelerde, kuvvet aktarimini kolaylastiracak ve dayanimi
artiracak ilave tedbirler alinmasi gerekmektedir (etrafinda perde teskili, bu

bolgelerde doseme kalinligi artirilmast vb.).

TBDY 2018'de , herhangi bir kattaki désemede; merdiven ve asansor bosluklari
dahil, bosluk alanlar1 toplamimnin kat briit alaninin 1/3’tinden fazla oldugu, deprem
yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle aktarilabilmesini giiglestiren
yerel doseme bosluklarinin bulundugu ve doésemenin diizlem i¢i rijitlik ve
dayaniminda ani azalmalarin oldugu durumlarda déseme siireksizligi diizensizliginin
bulundugu belirtilmistir.

Sekil 3.5'de kuvvetlerin diger tasiyici sistem elemanlarma gilivenli bir sekilde

aktarilamadigr A2 déseme siireksizligi diizensizliklerine 6rnekler verilmistir.

Ab = Ab1 + An2
A2 tiirii diizensizlik durumu — 1
Av/A>1/3
Ay : Bosluk alanlart toplami
A : Briit kat alan

Gl a o o o a o q 0

S = 8 A § : A
EERORETES SV | D

s s o 5 @ ! P ] \

A2 tiirii diizensizlik durumu — I1

]
—|
Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — II ve I11

Sekil 3.5 : A2 - Doseme siireksizligi diizensizligi 6rnekleri.
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3.3.1.3. A3-Planda cikintilar bulunmasi

TBDY 2018'de bu diizensizlik, bina kat planlarinda ¢ikint1 yapan kisimlarin birbirine
dik iki dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katmin aym
dogrultulardaki toplam plan boyutlarinin %20'sinden daha biiyiik olmasi durumu

olarak tanimlanmistir. Sekil 3.6'da bu diizensizlikler i¢in 6rnekler verilmistir.

ay ]
- L Ly L,
dy
| L %] |
a . Ay dx Ay dx

L_‘j k....l L.‘.w r...i L..‘..‘

Ly Ly Ly

Sekil 3. 6 : A3 - Planda ¢ikintilar bulunmasi diizensizligi 6rnekleri.

TBDY 2018'e gore; A2 ve A3 tiirii diizensizligin bulundugu yapilarda, désemelerin,
diizlemleri i¢inde deprem kuvvetlerini diisey tasiyici sistem elemanlarina saglikli bir
sekilde aktarabildigini gostermek gerekmektedir. Bunun igin désemeler, diizlem igi
etkileri g6z Oniine alabilen kabuk sonlu eleman veya iki boyutlu (membran) olarak

modellenecektir.

3.3.2. Diiseyde diizensizlik durumlar:

TBDY 2018'de tanimlanan diisey dogrultudaki diizensizlik durumlar1 asagida

verilmistir.

3.3.2.1. B1-Komsu katlar arasi1 dayanim diizensizligi (Zayif kat)

Bu diizensizlik, herhangi bir kattaki diisey tasiyici sistem elemanlarinin toplam
enkesit alanlarinin, yani yatay kesme kuvvetine karsi dayanimlarinin, bir iist katta
onemli derecede azalmasi ile olusan sorunu ifade etmektedir. Katlardaki dolgu
duvarlarinin da kesme etkilerine karsi ufak da olsa dayanimi oldugundan, bu

hesaplamalarda dolgu duvarlarin kesitlerine de yer verilmektedir.

Genellikle bu diizensizlik, ticari kaygilarla, yapinin alt katlarinda daha fazla kullanim
amaci elde etmek icin, dolgu duvarlarin kullanilmamasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Eger
bdyle bir tasarim yapmak zorunda kalinacaksa, diisey tasiyici sistem elemanlarinin

kesitlerini artirmak, yeterli dayanimi elde etmeye fayda saglayabilmektedir.
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TBDY 2018'e gore, komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi; betonarme binalarda, x
ve y deprem dogrultularinin ikisi i¢in de, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme
alaninin , bir iist kattaki toplam etkili kesme alanina orani olarak tanimlanan dayanim
diizensizligi Katsayisi n.; ’'nin (denklem 3.10) 0.80’den kiigiik olmas1 durumu olarak

tanimlanmastir.

Nei = (XA4e)i/(XAe)itr < 0.80 (3.10)

GOz Ontline aliman deprem dogrultusu i¢in, herhangi bir kattaki etkili kesme alani
(XA.); kolon enkesiti etkin govde alanlarinin toplami (}A4,,), gozoniine alinan
deprem dogrultusuna paralel dogrultuda perde olarak c¢alisan tasiyict sistem

clemanlarmin enkesit alanlarmin toplami ( ¥4,) ve gozoniine alman deprem

dogrultusuna paralel kargir dolgu duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklar1 haric)
toplaminin (3A4;) %15'inin toplamu ile elde edilir (denklem 3.11). Bu degiskenlerin
birimi metrekaredir. Dolgu duvar elemanlarinin ¢ergeveden bagimsiz olmasi

durumunda A; = 0 alinacaktir.
A4, = X Aw), + XAy, + (0.15X Ap); (3.11)

B1 tiirti diizensizliginin bulundugu binalarda, goz oniine alinan i’inci kattaki dolgu
duvar1 alanlariin toplami bir list kattakine gore fazla ise, n¢i’nin hesabinda dolgu
duvarlar1 g6z 6ntine alinmamalidir. nei’nin en kiigiik oldugu kat dikkate alinarak 0.60
< (Mei)min < 0.80 araliginda tasiyici sistem davranis katsayist R, 1.25(nci)min degeri ile
carpilarak her iki deprem dogrultusunda da binanin tiimiine uygulanacaktir. ng <

tekrar yapilacaktir.

3.3.2.2. B2-Komsu katlar aras rijitlik diizensizligi (Yumusak kat)

Bu diizensizlik, yapinin herhangi bir katindan, tist veya alt katlara geciste, Kat
rijitlikleri ve dolayisiyla ortalama goreli 6telenmeleri arasindaki ciddi degisimden
kaynaklanan sorunu ifade eder. Genellikle bu diizensizlige, yapinin alt katlarinda,
ticari amaclarla daha fazla hacim elde edebilmek icin, diisey tasiyict sistem
elemanlarinin boylarinin artirilmasi veya dolgu duvarlarin kullanilmamasi ile
rastlanir. Bu durum, bu Kkatlarda, yatay otelenme rijitliklerinin azaltilmasina,
dolayisiyla yatay kuvvetler altinda ortalama goreli kat Gtelenmelerinin daha fazla
¢cikmasina sebep olur ve yumusak kat diizensizligi meydana gelir. Meydana gelen

deprem sonrasi yapilan incelemelerde, gécen veya agir hasar almis yapilarin biiyiik
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bir kisminin, bu diizensizlige sahip oldugu goriilmiistiir. Bu diizensizlige karsi
alinabilecek en giizel dnlemlerden biri, yapinin yatay 6telenmelerini 6nemli dlgiide

sinirlandiran perdelerin kullanilmasidir.

TBDY 2018'de, yumusak kat diizensizligi, birbirine dik iki deprem dogrultusunun
herhangi biri i¢in, bodrum katlar disinda, herhangi bir i’inci kattaki ortalama goreli
kat otelemesinin, bir iist veya bir alt kattaki ortalama goreli kat Gtelemesine orani

olarak tanimlanan rijitlik diizensizligi katsayis1 n, . 'nin (denklem 3.12) 2.0’den fazla

olmasi durumu olarak tanimlanmigtir. Bu hesaplamalarda kullanilan goreli kat

oteleme degerleri, = %5 ek dismerkezlik etkileri de gz oniine alinarak bulunacaktir.

Ny = (B; /h)dore / (Biz1 / his1)ore > 2.0 veya
(3.12)
N = Qi /hdore /(Bi—1/hi-1)ore > 2.0
Tipkt Al diizensizligi gibi, B2 diizensizligi de deprem yiikii hesabinda, dogrusal
hesap yontemi se¢iminde etken olan bir diizensizliktir. A1 ve B2 diizensizlikleri géz
oniinde bulundurularak, esdeger deprem yiikiiniin kullanilabilmesi sarti, Al

diizensizliginin agiklandig1 boliimde verilmistir.

3.3.2.3. B3-Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi

TBDY 2018'de bu diizensizlik, tasiyict sistemin diisey elemanlarinin (kolon veya
perdelerin) bazi katlarda kaldirilarak kiriglerin veya guseli kolonlarin iistiine veya
ucuna oturtulmasi, ya da Ust kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu

olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 3.7 ile tasiyici sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi durumlar1 verilmistir.
Kolonlarin binanin herhangi bir katinda konsol kirislerin veya alttaki kolonlarda
olusturulan guselerin iistiine veya ucuna oturtulmasina (Sekil 3.7a), iist katlardaki
perdenin altta kolonlara oturtulmasina (Sekil 3.7¢) ve perdelerin binanin herhangi bir
katinda, kendi diizlemleri iginde kirislerin {istline agiklik ortasinda oturtulmasina
(Sekil 3.7d) higbir zaman izin verilmez. Ayrica kolonun iki ucunda mesnetli bir
kirigse oturmasi durumunda (Sekil 3.7b), deprem hesabinda diisey deprem etkisi de

g0z Oniine alinmalidir.
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(c) (d)

Sekil 3. 7 : Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi.

32



4. DEPREM ve DiGER ETKIiLER ALTINDA TASIYICI SiISTEMDEN
BEKLENEN OZELLIKLER

Yapmin tastyict ve tasiyici olmayan elemanlarimin agirliklart ve yapi lizerinde
olusabilecek hareketli yiikler diisey ylikleri olusturmaktadir. Deprem ve riizgar gibi
etkiler ise yapiya etkiyebilecek yatay yiikleri olusturmaktadir. Tasarim esnasinda,
yaptya etkiyen ve etkiyebilecek bu kuvvetlerin hesabi dikkatli bir sekilde yapilmali
ve tastyict sistem elemanlari bu yliklere karsi istenen davranist ve dayanimi
gosterecek sekilde boyutlandirilmalidir. Burada, yatay zorlamalara sebep olan
etkenlerden biri olan deprem; aniden ortaya ¢ikmasi, degiskenlerinin ve
bilinmeyenlerinin ¢ok fazla olmasi sebebiyle kesin hesaplamalarinin yapiminin ¢ok
zor olmast, ortaya ¢ikardig: biiyiik enerjinim giivenli bir sekilde tiiketilebilmesi igin,
tagiyict sistem elemanlarinin oldukca zorlamasi gibi sebeplerden dolayi, yapi

tasariminda goz oniine alinmasi gereken kriterlerin basinda gelmektedir.

Tas1yict sistem elemanlari, deprem yiikleri ve diger zorlamalardan dolay: iizerlerinde
olusan i¢ kuvvetleri birbirlerine giivenli bir sekilde aktarabilmeli ve ydnetmeligin
izin verdigi dogrultuda davranis gostererek, ortaya ¢ikan enerjiyi, ciddi hasarlar

almadan veya go¢me olusmadan zemine ileterek giivenli bir sekilde sogurabilmelidir.

Yap1 i¢inde, deprem enerjisinin gerektirdigi kadar is yapilmali ve deprem enerjisi
boyle tiiketilmelidir. Deprem enerjisinin, yap1 i¢inde is yapilarak dengelenmesi,
deprem enerjisinin tiiketilmesi olarak tanimlanir. Deprem enerjisi tiiketilmeye
calisilirken, yapmnin kolon, kiris ve perde duvarlarinda deprem hasar1 olusur. Iste,

olusan bu hasar, kesinlikle yapinin ¢okmesine yol agmamalidir [11].

Cogu yonetmelik, asagida verilen ti¢ ana hasar durumunu belirterek, deprem
miihendisine, depreme dayanikli yapi tasariminda izleyecegi yol hakkinda fikir

vermeyi amagclamistir.

- Yapilar, hafif siddetli depremlere, yapisal ve yapisal olmayan elemanlarinda hasar

olmadan dayanabilmelidir.
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- Yapilar, orta siddetteki depremlere, yapisal elemanlarinda ciddi hasarlar olusmadan
ve vyapisal olmayan elemanlarinda da bazi hasarlar meydana gelebilerek

dayanabilmelidir (Olusan bu hasarlar onarilabilir ve yap1 kullanilabilir olmal1).

- Yapilar, siddetli depremlere, go¢me olmadan, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda hasarlar meydana gelebilerek dayanabilmelidir. (Olusan hasarlarin

onarilabilmesi beklenmez, 6nemli olan can giivenligidir.)

Yukarida verilen bilgiler gz 6nilinde bulundurularak, tasiyici sistem elemanlarinin,

asagida verilen li¢ ana 6zelligi ayn1 anda saglamas1 gerekmektedir.

4.1. Yeterli Dayamim

Yapiya etkiyen yatay ve diisey yiikler altinda, tasiyici sistem elemanlari, lizerlerinde
olusan i¢ zorlanmalari (moment, kesme kuvveti, eksenel kuvvet vb.) giivenli bir
sekilde tasiyabilmesi igin yeterli kesitlere ve donati miktarina sahip olmalidir.
Elemanlarin bu sekilde boyutlandirilmasiyla, yapmin yeterli dayanima sahip
olabilmesi saglanabilir. Burada en 6nemli hususlardan biri, deprem yiikii altinda
istenmeyen gevrek giic tiikkenmesinin dnlenmesidir. Bunun i¢in elemanlarin ¢ekme
ve basing bolgelerinde gerekli donati miktarlar1 bulunmali ve egilme etkisinde

donatilarda siyrilma olmamasi igin yeterli kenetlenme boyu saglanmalidir.

4.2. Yeterli Rijitlik

Uzerine etkiyen yatay ve diisey kuvvetler altinda, elemanin yer degistirmeye kars1
gosterdigi direng, rijitlik olarak adlandirilabilir. Ozellikle yatay deprem yiikii altinda,
yapida agir hasarlara veya gdocmeye sebep olan, biiylik miktarda goreli kat
otelenmeleri olusabilmektedir. Bu 6telenmeleri, yonetmeligin miisaade ettigi sinirlar
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu sayede, tasiyici olmayan sistem elemanlarinda
olusabilecek gevrek tiirden hasarlarin (kirilma, catlama vb.) ve ikinci mertebe
etkileriyle, elemanlarda olusabilecek ilave zorlamalarin (moment vb.) Oniine
gecilebilir. Yap1 kullanimini olumsuz yonde etkilemeyecek ve mimari sartlar1 yerine

getirebilecek sekilde, tastyict sistem elemanlariin kesitleri artirilarak veya o6zellikle

......

......
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Depremin yapiya her iki dogrultuda da etki edebilecegi diisiiniilerek, yapi, her iki
sekilde tasarlanmalidir. Ancak, unutulmamalidir ki, yapida yer degistirmeler yani
elastik Gtesi davranis olmadan, olusan enerjiyi tiilketme istegi, asir1 biiylik eleman
kesitleri gibi gereksinimler doguracagindan, ekonomik a¢idan olumsuz olan bir
durum ortaya ¢ikarir. Dolayisi ile, tastyici sistem elemanlari, yonetmelikte de dnemle

vurgulanan, siinek davranis gosterebilecek sekilde tasarlanmalidir.

4.3. Yeterli Siineklik

Tastyict sistem elemanlarinin ve dolayisiyla yapinin, yatay deprem yiikii ve diger
etkiler altinda olusan enerjiyi, dayaniminda 6nemli derecede azalma olmadan, elastik
Otesi sekil degistirme ve yer degistirme yaparak tiiketebilmesine siinek davranis
denir. Bu davranis ile, elemanlarin belirlenen noktalarinda, donatinin akmaya
baslamasiyla meydana gelen plastik mafsallarin, yani hasarlarin meydan gelmesine
izin verilerek, olusan enerjinin tiiketilebilmesi saglanabilmektedir. Bu davranig
gosterilirken, sistem elemanlari, halen {izerlerindeki yatay ve diisey yiikleri
tagiyabilme ve diger tasiyici sistem elemanlarina kuvvet aktarimi yapabilme
ozelligine sahip olmalidir. Tasarim esnasinda, toptan gd¢menin yasanmasini 6nlemek
icin, plastik mafsal yani gii¢ tiilkenmesini saglayacak bdlgeler, iyi bir sekilde
belirlenmelidir. Plastik mafsallagsmalarin, kirislerin sag ve sol ucunda, kat
mekanizmalar1 olugsmamasi i¢in kolonlari temel ile birlestigi bolgelerde ve perdelerin
tabaninda olugmasi saglanmalidir. Ayrica bu bolgelerde gevrek giic tilkenmelerinin
oniine gecebilmek i¢in etriye siklastirilmast yapilmalidir. Yeterli miktarda sekil
degistirme ve yer degistirme yaparak enerji tiikketimini saglayabilmek ve sadece bir
kag¢ noktanin asir1 zorlanmasi 6nleyebilmek icin, sistemi, yiliksek derecede hiperstatik

olarak tasarlamak da olduk¢a 6nemlidir.

Sekil 4.1a'da yumusak kat veya giicli kiris-zayif kolon tasarimi ile olusan
istenmeyen kat mekanizmasi gosterilmistir. Sekil 4.1b'de ise kuvvetli kolon-zayif
kiris tasarimiyla elde edilen, istenen bir durum olan ve kiris mekanizmasi olarak

adlandirilan davranis bi¢imi verilmistir.
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Sekil 4. 1 : Plastik mafsal, kiris ve kat mekanizmalart.

Siinek malzemeler gii¢ tilkenmesinden Once biiyilk deformasyonlar gosterir. Bu
nedenle, siineklik (n), varsayilan bir gii¢ tilkenme noktasindaki nihai deformasyon
Amaks'n, akma anindaki deformasyon Ay'ye orani olarak da tanimlanabilir (Sekil 4.2).
Stineklik eksikligi genellikle gevreklik olarak adlandirilir. Yapinin, kabul edilebilir
deformasyonlarla ve gogme olmaksizin enerjiyi tiikketebilmesi, depreme dayanikli
herhangi bir tasarimda olduk¢a arzu edilen bir 6zelliktir [1]. Burada, akma
basladiktan sonra egrinin gii¢ tilkenme noktasina kadar yatay bir sekilde devam

etmesi, elemanin halen yiik tagiyabildigi anlamina gelmektedir.

Gergek Davram,sy
4
F, ]

\\ 8 ( Siinek Gii¢ Titkenme _ |
0.75 F ‘,\ \\ dealize Edilmis Davranis

E // fl \\
% // / L /4\,——« Catlamanin Baglangici
% /,/ /\ 4/"‘“\;‘> Gevrek Gii¢ Tiikenme
é /// E \/Tekrarh Yiikleme

A, Yer Degistirme, A A, A,
Sekil 4. 2 : Betonarme bir eleman igin tipik yiikleme-yerdegistirme egrisi.

Tastyict sistem elemanlarinda siinek davranisi elde edebilmek icin, bu elemanlar
olusturan malzemelerin, yiik altindaki davranis bicimlerini de 1yi bilmek
gerekmektedir. Beton, gevrek bir malzemedir ve basinca kuvvetlerine karsi daha iyi
bir dayanim gostermektedir. Basing kuvvetleri ile betonda gevrek tiirden ¢atlamalarin

oniine gegebilmek icin, beton, yeterli enine donati (etriye) miktartyla sarilmalidir.

Yonetmelikte, yapinin arzu edilen siinek davranisi gosterebilmesi i¢in, tagiyici sistem
elemanlarinda kesme dayanimmnin egilme dayanimindan daha fazla olmasi
istenmektedir. Ciinkii egilme (moment) etkisiyle olusan gii¢ tilkenmeleri siinek,

kesme kuvvetlerinin etkisiyle olusabilecek gii¢ tiikenmeleri ise gevrek giic
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tilkenmeleridir. Ornegin, moment etkileri ile donatinin akmas1 sonucu olusan gii¢
tiikkenmesi siinek, betonun basing kuvvetleri altinda ezilmesi veya donatinin yetersiz
kenetlenme boyundan dolayr siyrilmasi ise gevrek gii¢ tilkkenmedir. Bu durumlarin
Oniine gecebilmek i¢in, tasiyict sistem elemanlarmin tasariminda, ydnetmelik
kriterlerinin yerine getirmek bir zorunluluktur. Aym1 zamanda yapinin imalati,
projesine ve yonetmelik sartlarina uygun bir sekilde yapilmalidir. Akdi takdirde, iyi

yapilmig bir tasarim higbir sey ifade etmeyecektir.

Deprem etkilerinin biiyiik olmas1 ve meydana gelme ihtimallerinin diisiik olmasi
sebebiyle, bu etkiler altinda simirli ve kontrollii hasara miisaade edilir. Kontrollii
hasar tastyici sitemin biitiinliigiinii bozmayacak ve toptan gogmeye sebep olmayacak
hasar olarak kabul edilir. Bu tiir hasarlardan sonra yapinin ekonomik olarak
giiclendirilebilecegi kabul edilir. Baska bir ifade ile kontrollii hasar, tasiyici sisteme
elastik otesi davraniginin kabul edildigi durumdur. Bunun sonucu olarak tastyici
sistem elastik kapasitesine, sik rastlanan, biliylikligi diisiik depremlerde erisirken,

biiyiik depremlerde elastik Gtesi kapasitesine erismesi kabul edilir [8].

Tastyic1 sistemde yeterli dayanim, rijitlik ve siineklik, biiyiikk depremlerde tasiyici
sistemin davranigini belirleyen temel 6gelerdir. Hem rijitlik, hem de dayanim
gereginden ne fazla ne de az olmalidir.Fazla rijitlik yer degistirmeleri azaltir, ancak
tasiyici sisteme etkiyen deprem yliklerinde i¢ kuvvetlerde artisa neden olur. Bu da
eleman dayanimlarinin, artirilmasini gerektirir, ancak bu kez tasiyict sistemde
stineklik saglanmasi1 zorlasir. Unutulmamalidir ki siinek davranis, aslinda ¢ok biiytik
olan deprem yliklerinin azaltilarak makul diizeylere inebilmesini saglayan hayati bir
ozelliktir. Ancak tasiyici sistem elemanlarinda dogrusal olmayan (nonlineer)
davranisa karsi gelen siinek davranigin sistem bazinda saglanabilmesi, gevrek

davranis modlarinda (6rnegin kesme) yeterli dayanimin mevcut olmasina baglidir

[18].

TBDY 2018'de, bahsedilen bu énemli 6zelliklere ilave olarak, tasiyici sistemlerden
beklenen diger ozelliklere, asagida yer verilmistir.

4.4. Tasiyic1 Sistemin Sade ve Basit Diizenlenmesi

Depremin, olduk¢a karmasik ve cok fazla belirsizlikler sahip olmasindan dolay,
yapiya nasil etkiyecegi tam olarak bilinemez. Buna ilave olarak, yapinin tasarimi ve

modellenmesi esnasinda yaptigimiz kabuller, tasiyici sistemi olusturan malzemelerin
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davranigindaki belirsizlikler ile deprem etkisi altindaki tastyici sistemin davranigini
anlayabilmek olduk¢a zor bir hal alir. Tasarim esnasinda, tasiyici sistem
elemanlarinin miimkiin mertebe en sade ve en basit olarak diizenlenmesi ile, deprem
etkisi altindaki tasiyic1 sistem davranmigi tahmin edilebilir diizeye getirilebilir. Bu

hususa mimari tasarimin da etkisi oldukca fazladir.

4.5. Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin Diizenli ve Simetrik Diizenlenmesi

Deprem etkisi ve diger zorlamalar altinda, tasiyici sistem elemanlarinda, diizensizlik
kaynakli ilave zorlamalarin olmamasi ve olusan i¢ kuvvetlerin diizgiin bir sekilde
birbirlerine aktarilarak temel zeminine gilivenli bir sekilde iletilebilmesi
istenmektedir. Tastyici sistem diizenlenmesinde, dosemelerin, yatay ve diisey yiik
etkileri ile olusan i¢c kuvvetleri, glivenli ve en uygun sekilde diisey tasiyici
elemanlara aktarabilmesine 6zen gosterilmelidir. Ayn1 zamanda, yatay kuvvetler
altinda burulma olugmasini ve dolayisiyla bazi elemanlarin asir1 zorlanmalara maruz
kalmasin1 onlemek i¢in, rijitlik ve kiitle merkezlerinin miimkiin mertebe yakin
tutulmas1 gerekmektedir. Bunun icin diisey tasiyict sistem elemanlar1 planda

olabildigince simetrik yerlestirilmelidir.

Yapida, yumusak kat (B2 Tipi) diizensizliginin meydana gelmemesi i¢in yatay ylikler
altinda katlar aras1 goreli 6telenmelerin sinirlandirilmas: gerekmektedir. Bunun igin,
diisey elemanlar, katlar arasinda ciddi rijitlik farki olmayacak sekilde diizenlenmeli
ve kat yiiksekliklerinde ciddi farklar olmamasina dikkat edilmelidir. Ayn1 zamanda
yapida, zayif kat (B1 Tipi) diizensizliginin olusmasinin Oniine gegebilmek igin,
katlardaki perde, kolon ve dolgu duvarlarin etkili kesme alanlar1 toplami, yonetmelik

siir sartin1 saglamalidir.

4.6. Tasiyic1 Sistemin Fazla Baghlik Ozelligi Gostermesi

Yapmin, deprem ve diger zorlamalar altinda olusan enerjiyi, siinek davranis
gostererek glivenli bir sekilde tiiketebilmesi i¢in, tasiyici sistemin fazla-baglilik
Ozelligine sahip olarak tasarlanmasi, olduk¢a Onemli bir husustur. Tastyict
sistemlerin bu 0Ozellige sahip olacak sekilde diizenlenmesi ile, deprem sirasinda
herhangi bir elemanin, olusan i¢ kuvvetler sebebiyle, dayaniminin énemli derecede
azalmas1 veya dayamiminda tilkenme yasanmasi durumunda, iizerindeki fazla
kuvvetleri diger tasiyici sistem elemanlarina giivenli bir sekilde aktarabilmesi

saglanir ve olusabilecek agir hasar veya gd¢cme durumlari 6nlenebilmis olur. Bu
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sayede, yeterli sayida yedek elemanin devreye girmesi ile, sistemin kararli bir

davranig gostermesi saglanmis olur.

Bu baglamda uygulamada siklikla yapilan bir yanliglik, gereksiz yere genlesme derzi
yapilarak tasiyict sistemin yeterince fazla-bagli olmayan kiigiik parcalara

ayrilmasidir [18].

Yapinin, deprem etkilerine kars1 yeterli dayanimi gosterebilmesinde, désemelerin
onemli rolii vardir. Deprem yiikleri yapiya, agirligin yogunlastigr kat désemeleri
seviyesinde etki eder. Dosemelerin, etkiyen bu kuvvetlere karsi yeterli dayanima ve
bir sekilde tasiyic1 sistemin diisey elemanlarina aktarabilmesi ve elemanlarin

rijitlikleri ile orantili bir sekilde dagitabilmesi gerekmektedir.

Dosemeler tasarlanirken, diizlem ici rijitliklerini 6nemli dl¢lide azaltabilecek biiyiik
bosluklar olusturulmamaya miimkiin mertebe dikkat edilmelidir. Bu bosluklari

olusturmak kaginilmaz ise yonetmelik sartlarina uyarak, yeterli 6nlemler alinmalidir.

bodrum katlarina gegiste yer alan ve deprem kuvvetlerinin biiyiik kismin1 bu ¢evre
perdelere aktarmak durumunda olan gecis dosemelerinin, yeterli dayanim ve diizlem

i¢1 rijitlige sahip olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.
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5. DEPREM ETKIiSi ALTINDA BINALARIN DAYANIMA GORE
TASARIMI ICiN HESAP ESASLARI

Calismanin bu boliimiinde, TBDY 2018 kural ve esaslarina gore, yapilarin dayanima

gore tasarimi i¢in hesap esaslar1 agiklanmaya ¢alisiimistir.

Dayanima gore tasarim (DGT) yontemi, bina tasiyici sistemlerinin yeterli dayanim,
rijitlik ve silineklik kosullarini saglayacak sekilde tasarimini 6ngdren yaklagimdir.
Dayanima gore tasarimda dogrusal hesap ilkeleri kullanilmaktadir. Dayanima gore

tasarim yaklagiminin akig semasi Sekil 5.1 ile verilmistir [9].

‘ Tasiyic1 Sistemi Olustur ‘
Ongoriilen Performans Diizeyi igin
Azaltilmig Deprem Kuvvetlerini Belirle

|

Tastyicl Sistemin Dogrusal Hesabini Yap

Eleman Kesitlerini i
Byt

Dayanim Istemlerini ve Yerdegistirmeleri Belirle

) ]

* Dayanim Istemleri < Dayanmim Kapasiteleri

 E

Gareli Kat Otelemeleri < Izin Verilen Sinir Goreli Kat Otelemeleri
@E

Sekil 5. 1 : Dayanima gore tasarim (DGT).

F Y

Dayanima gore tasarim igin, kullanilan hesap yOnteminin esasi, tasiyici sistemin

sinek davranigina bagli olarak deprem yiiklerinin azaltilmasidir [18].

Dayanima gore tasarim yaklasimi ile hesaplamalarin yapilabilecegi tiim binalarda,
yeni yapilacak yerinde dokme betonarme, Oniiretimli betonarme ve ¢elik binalar igin
(yiiksek binalar disinda (BYS > 2 (DTS la ve DTS 2a i¢in BYS > 3)), normal
performans hedefi olarak tanimlanan kontrollii hasar (KH) performans hedefini
saglamak tizere, DD-2 deprem yer hareketinin etkisi altinda DGT hesap kurallar ile
deprem hesab1 yapilacaktir. Buna ek olarak, deprem tasarim sinifi 1a ve 2a i¢in bina
yiikseklik sinifinin 2 ve 3 oldugu durumlarda ise; binalarda, DD-2 deprem yer
hareketinin etkisi altinda I = 1.5 alinarak DGT hesap kurallari ile yapilan tasarim bir

On tasarim olarak gz onilinde bulundurulacaktir.
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5.1. Deprem Yiikii Katsayilari

Deprem yiikii altindaki tasarimlar, yapilarin dogrusal davranis gosterdigi varsayilarak
yapilsaydi, bu etkilere karst yeterli dayanimi saglayabilmek ig¢in, tasiyici sistem
elemanlarmin kesitlerinin ve donati miktarlarinin ¢ok fazla oldugu, yani ekonomik
olmayan sistemler ortaya c¢ikardi. Yapimizin dogrusal olmayan davranis gostererek
enerjiyi tiikketebilmesi (siinek davranig) daha ekonomik sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.
Bu yaklasimda, yapinin istedigimiz bdlgelerinde sekil ve yer degistirmelerin
olugsmasina (hasar almasina yani plastik mafsallarin olusmasina) miisaade edilerek,
ortaya ¢ikan enerjinin bir kismimnin bu sekil ve yer degistirmeler ile tiikketilebilmesi
saglanmaktadir. Bu yiizden tasarimda, yapiya etkiyen deprem kuvvetlerini, belirli bir
katsayiya (R,) bolerek azaltmak yoluna gidilmektedir. Yani, yapinin siinek davranig

gosterme kabiliyeti arttik¢a,R, katsayisi da artmaktadir.

5.1.1. Deprem yiikii azaltma katsayisi
TBDY 2018'de, dogrusal elastik deprem yiiklerinin azaltilmasinda esas alinacak
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisinin (Ra(T)) hesabi, denklem 5.1'e gore yapilacaktir.

R,(T) = ? T> Ty
(5.1)

R T
Ra(T)=D+(——D>— T< T
1P,

Bu denklemlerde, D dayanim fazlalig1 katsayisi, R tastyici sistem davranis katsayisi,
R, deprem yiikii azaltma katsayisi, T sistemin dogal titresim periyodu ve Tg ise yatay

elastik tasarim spektrumu kdse periyodudur.

5.1.2. Dayamim fazlahg katsayisi

Dayanim fazlaligi katsayis1 D, akma dayanimmin (gercek dayanim) tasarim
dayanimina oranla fazlaliginin ifade etmektedir. Dayanim fazlaligini1 olusturan
etkenler; kullanilan yiik katsayilari ile yiiklerin artirilmasi, hesaplarda kullanilan
tasarim dayanimlarmin karakteristik dayanimlarin malzeme giivenlik katsayilarina
boliinerek (beton ve donati celigi icin 1.5 ve 1.15 gibi) azaltilmasi, karakteristik
degerlerin de ortalama degerlerden kiiclik olmasi, tasiyict olmayan elemanlarin
katkisi, minimum boyut ve donati kosullarina uyulmasi, yiiksek dereceden

hiperstatiklik ve yeterli stinekligin bulunmas1 durumunda kesitlerin birbirine yardim
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etmesi, sargl donatis1 gibi siinekligi ve dayanimi artiran etmenlerin varlii olarak

degerlendirilebilir [9].

Dayanim fazlalig1 katsayisi, tastyici sistem elemanlarinin siinek olmayan (gevrek)
davranigina kars1 gelen (betonarme elemanlarda kesme kuvveti gibi) i¢ kuvvetlerin,
azaltilmig tasarim dayanimi diizeyinden gergek dayanim diizeyine (akma dayanimi)
c¢ikarmak amaciyla kullanilan bir degerdir (D > 1). Ancak, tasiyici sistem
elemanlarinin siinek davranisi ile alakali azaltilmis i¢ kuvvetlerinin (egilme momenti
gibi) hesabinda, bu katsay1 kullanilmayacaktir (D = 1). Bu yaklagimlarla, tagiyici
sistem elemanlarinda, kesme kuvvetleri etkisiyle gevrek tiirde hasarin olugmamasi

amaclanmgtir.

5.1.3. Tasiyici sistem tiiriine gore R ve D katsayilari

TBDY 2018'e gore, siineklik diizeyleri yiiksek tasiyici sistemlere sahip yerinde
dokme betonarme binalar i¢in, izin verilen bina yiikseklik siniflarina (BYS) gore,
kullanilacak olan tasiyici sistem davranis katsayilari (R) ve dayanim fazlalig
katsayilar1 (D), Cizelge 5.1'de verilmistir. Distan rijit perdelerle c¢evrelenen
bodrumlarin bulundugu binalarda, bodrum katlarinin bulundugu alt boliimde (R/I) =

2.5 ve D = 1.5 alinacaktir.

Deprem etkilerinin perdeler tarafindan karsilandigi cerceveli binalarda, deprem
etkilerinin biiyiik oldugu (DTS =1, la, 2 ve 2a) durumlarinda, asagidaki (a ve b) iki
kosuldan birinin saglanamamasi durumunda, Tasiyict Sistem Davranis Katsayis1t R
yerine (4/5)R olarak alinacak ve Dayanim Fazlaligi Katsayisinda bir degisiklik

yapilmayacaktir.

a) Tek bir perdenin aldigi taban devrilme momenti (Mpgy) , ele alinan perde
dogrultusunda, binanin tamaminda olusan toplam taban devrilme momentinin (M,)

1/3’iinden fazla olmayacaktir.

b) Her bir dogrultu i¢in , binanin kenar aksinda yer alan perde veya perdelerin aldig:
taban devrilme momenti Mpgy (veya taban devrilme momentleri toplami (3> Mpgy)),
gdz Oniine alman aks dogrultusunda binanin tamaminda olusan toplam taban
devrilme momentinin (M,) 1/6’sindan az olmayacaktir. Bu kosulun, yapinin

burulmaya kars1 dayanimini artirmak i¢in konuldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 5. 1 : Bina tasiyici sistemleri icin tastyict sistem davranis katsayisi, dayanim
fazlalig1 katsayisi ve izin verilen bina yiikseklik siniflari.

Tasiyict Izin Verilen
Sistem Dayanim Bina
Bina Tagiyici Sistemi Davranmis | Fazlahig Yiikseklik
Katsayis1 | Katsayisi Simiflan
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARME BiNA TASIYICI SISTEMLERI
Al. Siineklik Diizeyi Yiiksek Tasiyici Sistemler
All. Deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran sineklik diizeyi

yiiksek betonarme gergevelerle karsilandigi binalar 8 3 BYS=23
Al2. Deprem etkilerinin tamamumn siineklik diizeyi yiiksek bag kirigli 7 25 BYS =2
(bogluklu) betonarme perdelerle karsilandig binalar . ueT
A13. Deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz

- 6 25 BYS =2
betonarme perdelerle karsilandigi binalar
Al4. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi yiiksek
betonarme ¢ergeveler ile siineklik diizeyi yiiksek bag kirigh (bosluklu) 8 25 BYS =2
betonarme  perdeler tarafindan  birlikte  kargilandigi  binalar . -
(Bkz.4.3.4.5)
Al5. Deprem etkilerinin moment aktaran sineklik diizeyi yiiksek
betonarme cer¢eveler ile siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme 7 2.5 BYS=>2

perdeler tarafindan birlikte kargilandig binalar (Bkz.4.3.4.5)

A16. Deprem etkilerinin tamamimin ¢ati diizeyindeki baglantilari
mafsalli olan ve yiiksekligi 12 m’yi gegmeyen siineklik diizeyi yiiksek 3 2 -
betonarme kolonlar tarafindan karsilandigi tek kath binalar

5.2. Tasiyic1 Sistemlerin Siineklik Diizeylerine Iliskin Kosullar

Birbirine dik dogrultularda tasiyici sistemlerin siineklik diizeylerinin ayni olmasi
zorunludur. Ancak birbirine dik dogrultularda farkli R katsayilar1 ve bunlara kars
gelen D Kkatsayilar1 kullamlabilir. izin verilen en iist bina yiikseklik sinifi, iki

dogrultuya gore verilenlerin elverissizi olarak belirlenmelidir.

Stineklik diizeyi yiiksek bosluklu veya bosluksuz yerinde dokme veya Oniiretimli
betonarme perdelerin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek cergevelerle birlikte
kullanildig1 binalarda, deprem yiiklerinden dolayr perdelerin tabanina olusan
devrilme momentlerinin toplami, binanin timi i¢in deprem yiiklerinden dolay1
tabanda olusan toplam devrilme momentinin %40’ indan az, %75’ inden fazla

olmamalidir (denklem 5.2).

0.40 Mo < XY Mpey <0.75 M, (5.2)

Denklem 5.2'deki iist smir sartinin saglanamamasi durumunda, Cizelge 5.1°de
deprem etkilerinin tamaminin siineklik diizeyi yiliksek perdelerle karsilandig:
durumlar i¢in tanimlanan R ve D katsayilar ile izin verilen en list BYS dikkate
alinmalidir. Alt sinir kosulunun saglanamamast durumunda ise Cizelge 5.1°de verilen
R ve D katsayilarinda degisiklik yapilmamali, ancak izin verilen en iist BY S’nin bir

fazlas1 dikkate alinmalidir.
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5.3. Deprem Etkisinin Tamimlanmasi ve Diger Etkilerle Birlestirilmesi

Esdeger deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yonteminde yatay dogrultuda
azaltilmig deprem yiiklerinin hesabinda kullanilacak olan, azaltilmis tasarim ivme
spektrumunun belirli bir T dogal titresim periyodu i¢in ordinati olan azaltilmisg
tasarim spekral ivmesi Sar(T), denklem 5.3 ile hesaplanacaktir.

Sae (T)

Sar (T) = R, (T)

(5.3)

Burada, Sae(T) DD2 yer hareketi diizeyi igin belirlenen yatay elastik tasarim

spektral ivmesi, Ry(T) ise deprem yiikii azaltma katsayisidir.

5.3.1. Yatay-diisey deprem etkileri ve diger etkilerle birlestirilmesi
Yatay deprem etkisi altinda deprem hesabinin esdeger deprem yiikii veya mod
birlestirme yontemi ile yapildigi durumlarda, yatay x ve y dogrultularinda etkiyen
deprem ile meydana gelen deprem etkileri, denklem 5.4'e gore birlestirilecek ve
dogrultu birlestirmesi uygulanmis tasarima esas yatay deprem etkisi (Eq‘") elde
edilecektir.

EM = +E + 036"

(5.4)

EM =403 + BV

Tastyict sistem elemanlarinin tasariminda kullanilmak iizere, yatay ve diisey deprem

etkilerini iceren yiik kombinasyonlari, denklem 5.5 ve 5.6'te verilmistir.
G+Q+025+E™ +03E" (5.5)
0.96 + H + E — 03EY (5.6)

Burada, Q hareketli yiik etkisini, S kar yiikii etkisini ve H yatay zemin itkisini
belirtmektedir.

Acikliklarinin  yataydaki izdiisimii 20 m veya daha fazla olan Kkirislerin,
acikliklarmin yataydaki izdiisiimii 5 m veya daha fazla olan konsollarin, kirislere
oturan kolonlarin oldugu ve diiseye gore egimli kolonlarin oldugu ve ayn1 zamanda
DTS = 1, 1a, 2, 2a olan binalardaki diisey deprem etkileri hesabi, bu elemanlarin
yerel diisey titresim modlar1 esas alinarak sadece bu elemanlar igin, Onceki
boliimlerde tanimi yapilan diisey elastik ivme spektrumuna gére mod birlestirme

yontemi ile yapilacaktir. Bu sekilde yapilan hesaplamada, tiim tasiyici sistem ig¢in R/I
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=1 ve D = 1.5 alinacaktir. Belirtilen bu elemanlarin olmadig1 tasiyicit sistem
boliimlerinde ve tanimlanan bu durumlarin olmadig: binalarda diisey deprem etkisi,

denklem 5.7'de gosterildigi gibi yaklasik olarak yapilacaktir.
EP ~ +(213) Sps G (5.7)

Burada, G sabit yiik etkisi ve Sps ise kisa periyot (0.2 sn) tasarim spektral ivme

katsayisidir.

5.4. Dogrusal Hesap I¢in Tasiyic1 Sistem Elemanlarinin Modellenmesi

TBDY 2018'e gore, tastyict sistemler her zaman {i¢ boyutlu olarak modellenecek ve
aksi verilmedikge soniim oran1 %5 alinacaktir. Modellemede, birbirine dik yatay x ve

y deprem dogrultularindaki deprem etkileri géz oniine alinacaktir.
Kolon ve kirigler, ¢erceve (gubuk) sonlu elemanlar1 olarak modelleneceklerdir.

Genellikle yatay yiikler altinda konsol davranis gosteren perdeler, TBDY 2018'de,
plandaki uzun kenarmin kisa kenarina orani en az 6 olarak tanimlanan diisey tasiyici
elemanlardir. I, T, L, U veya C seklindeki enkesitlere sahip perdeler ve bodrum
perdeleri kabuk sonlu elemanlarla modellenecektir. Ayni zamanda I, T, L, U veya C
seklindeki enkesitlere sahip perdeler, plandaki en biiyilk perde kolu uzunlugunun
toplam perde yiiksekligine oraninin 1/2'yi gegmedigi durumlarda, esdeger gubuk
sonlu eleman olarak modellenebilirler. Betonarme bag kirisli (bosluklu) perdeleri
olusturan perde parcalar1 da, az Once bahsedilen sart (< 1/2) g6z Onilinde
bulundurularak, bosluksuz perdeler gibi modellenecektir. Bag kirisleri ise, ¢ubuk

eleman olarak modellenebilir.

Kat dosemeleri, deprem ivmelerinin etkisi ile katlardaki kiitlelerin olusturdugu
eylemsizlik kuvvetlerini, varsa kirislerle birlikte, yiiksek diizlem ig¢i rijitlikleri
sayesinde diisey tasiyici sistem elemanlarina aktaran, ayn1 zamanda ve genellikle
daha onemli olarak, binaya etkiyen deprem yiiklerinin rijitliklerine gore diisey
tastyict sistem elemanlar1 arasinda dagitilmasini saglayan, yatay tasiyici Sistem
elemanlaridir. Dosemelerin modellenmesinde A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin roli
oldukga fazladir. Bu diizensizliklerin oldugu ve/veya dosemelerin rijit diyafram
olarak c¢alismasinin 6ngoriilmedigi binalarda ve ddsemelerin kirigsiz tasarlandigi

durumlarda, dosemeler, iki boyutlu sonlu elemanlarla modellenecektir. Gegis
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katlarindaki dosemeler ise, yeterli kalinliga sahip olacak sekilde, herhangi bir sarta

bakilmaksizin sonlu elemanlarla modellenecektir.

Etkin kesit rijitligi carpanlarmmin kullanilmasiyla, deprem etkisi altindayken
olusabilecek sekil ve yer degismeler (izin verilen hasarlar) sonucunda, betondaki
catlama veya donatidaki akmayla, tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelebilecek

rijitlik azalmasinin g6z Oniinde bulundurulmasi amaclanmistir. Bu sebeplerden

............

......

tanimlanmasinin gerektigi belirtilmistir.. Bu carpanlar, sadece deprem etkili yiik
birlesimleri i¢cinde yer alan ve bu birlesimlere giren yiikler altindaki hesaplamalarda

kullanilacaktir. Cizelgede verilen her iki ¢arpan da modellemede kullanilacaktir.

Betonarme Tastyict Etkin Kesit Rijitligi
Sistem Elemant Carpant

Perde — Dioseme (Diizlem ipi) Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25

Perde — Diseme (Diizlem Disy) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cergeve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger gubuk) 0.50 0.50

5.4.2. Kiitlelerin modellenmesi

Tastyic1 sistem elemanlarinin ¢ubuk, levha (membran) veya kabuk sonlu eleman
olarak modellenmeleri durumunda tekil diigiim noktasi kiitleleri, bagli sonlu

elemanlarin kapsama alanlarindaki yayil kiitlelerin bileskeleri olarak atanirlar. Sonlu

eleman diigiim noktasi j’ye etkiyen tekil kiitle mj(s), denklem 5.8'e gore

belirlenecektir.
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)
& _ ., () . S _ Y
W = wg + nwy ; mT == (5.8)

) )

Burada We; Ve Wy sonlu eleman diigiim noktasi j’ye etkiyen bileske sabit yiik ve

hareketli yiikii gostermektedir. Hareketli yiik kiitle katilim katsayisi n, Cizelge 5.3'de

verilmistir.

Cizelge 5. 3 : Hareketli yiik kiitle katilim katsayzisi.

Binanin Kullanim Amaci n
Depo, antrepo, vb. 0.80
Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema,

tiyatro, konser salonu, ibadethane, lokanta, 0.60
magaza, vb.

Konut, isyeri, otel, hastane, otopark, vb. 0.30

5.4.3. Ek dismerkezlik etkisinin modellenmesi

Deprem yer hareketinin binaya etkisinde ve tasiyict sistemin rijitlik ve kiitle
dagilimindaki olas1 belirsizlikleri gbz Oniine alinarak, kat kiitle merkezine etkiyen
yatay deprem kuvvetleri, x ve y deprem dogrultularinin her ikisi i¢in de, kat

boyutunun =+ %>5'1 kadar kaydirilacaktir.

Modellemelerde gbz Oniine alinacak diger detaylar i¢in, TBDY 2018'in ilgili

boliimiinden yararlanilacaktir.

5.5. Dogrusal Hesap Yonteminin Secilmesi

TBDY 2018 kapsaminda binalara etki eden deprem yiikii hesab1 i¢in tanimlanan
dogrusal hesap yontemleri (dayanima gore tasarim) ve dogrusal olmayan hesap

yontemleri (sekil degistirmeye gore tasarim) asagida belirtilmistir.
1- Dogrusal hesap yontemleri
- Esdeger deprem yiikii ile deprem yiikii hesab1

- Modal hesap yontemleri ile deprem yiikii hesabi; mod birlestirme yontemi ve

zaman tanim araliginda mod toplama yontemi
2- Dogrusal olmayan hesap yontemleri

- Dogrusal olmayan itme yontemleri ile deprem yiikii hesabi; tek modlu itme

yontemleri ve ¢ok modlu itme yontemleri

- Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile deprem ytikii hesab1
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Bu tez ¢aligmasinda dayanima gore tasarim esaslari kullanilmistir. Bu sebeple, bu
boliimde, dogrusal hesap yontemlerinden olan ve calismada kullanilan esdeger

deprem yiikii yontemi ve mod birlestirme yontemine yer verilmistir.

Esdeger deprem yiikli yontemi, binanin sadece birinci dogal titresim modu (hakim
dogal titresim periyodu) esas alinarak deprem yiikii hesabinin yapildig: bir dinamik
analiz yontemidir. Bu sebeple, bu yontemde, bina agirliginin neredeyse tamaminin
deprem yiikkii hesabina katildigi varsayilir. Bu yontem genellikle bina
yiiksekliklerinin az oldugu durumlarda kullanilabilir. Modal hesap yontemlerinin
herhangi biri ise, dayanima gore tasarima miisaade edilen biitiin binalarda

kullanilabilir.

Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar Cizelge 5.4'de verilmistir.

Cizelge 5. 4 : Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar.

Bina Tiirii Izin Verilen Bina Yiikseklik Simfi
DTS=1,1a,2,2a | DTS=3, 3a,4, 4a

Her bir katta burulma diizensizligi katsayismin

Nbi £ 2.0 kosulunu sagladifi ve ayrica B2 tiirti BYS=4 BYS 25
diizensizliginin olmadigi binalar
Diger tiim binalar BYS=5 BYS=6

5.6. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Bu yontem, her iki deprem dogrultusu i¢in de (x ve y) ayri ayr1 uygulanacak ve o
dogrultuda etkiyen deprem yiikii (toplam) bulunacaktir. Deprem kuvvetlerinin yapiya
kat agirliklarimin toplandigi doseme seviyesinden etkidigi ve bu kuvvetlerin kat
agirliklart ve dosemenin zeminden yiiksekligi ile dogru orantili (yukariya dogru

artarak) oldugu kabulii yapilir.

5.6.1. Toplam esdeger deprem yiikiiniin belirlenmesi

Herhangi bir deprem dogrultusunda (x veya y), binanin tamamina etki eden toplam

esdeger deprem yiikii (taban kesme kuvveti) Vt(EX’Y), denklem 5.9 ile bulunacaktir.
Ve = m Sr( T ") 2 0.04m, 1 Sps g (5.9)

Bu denklemde, SaR(TISX’Y) ), binanin hakim dogal titresim periyoduna (TIEX’Y)) gore

hesaplanan Azaltilmis Tasarim Spektral Ivmesi’ni, Sps kisa periyot icin tanimlanan
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tasarim spektral ivme katsayisini, m; ise tiim kat dosemelerinin toplam kiitlesinin

toplanmastyla elde edilen, binanin kiitlesini gostermektedir.

Hesaplanan toplam esdeger deprem yiikili, binanin tepesine etki eden ek esdeger

deprem yiikii AFI\%'Y) ve katlara etkiyen esdeger deprem yiiklerinin toplami olarak

denklem 5.10 ile ifade edilir. AFx" degeri, denklem 5.11 ile hesap edilir.

Vtéx,Y) (X " bl F“(EX'Y) (5.10)
ARG =0.0075 N V5" (5.11)

Toplam esdeger deprem yiikiinden ek esdeger deprem yiikii ¢ikarilarak elde edilen

deger, tiim katlara (en iist kat da dahil) denklem 5.12'ye gore dagitilacaktir (Sekil
5.2a).

&Y) _ (y&xY) (xy)y _ miH;

Ep V. AF, i 5.12

=% Ve ) ) (5.12)

Binanin tabaninda deprem yiiklerinden dolayr olusan toplam devrilme momenti

(M%), denklem 5.13'e gore hesaplamir. Burada Hi, binamin bodrum katlarmimn

istiindeki st boliimde, i’inci katin, iist boliimiin tabanindan itibaren Ol¢iilen

yiiksekligidir. Birimi metredir.

M& = yv FE g, (5.13)

Bu yontemin uygulandig biitiin binalarda, binanin hakim dogal titresim periyodu,

her iki dogrultu i¢in de, daha kesin bir hesap yapilmadik¢a denklem 5.14'e gore

X,Y)

hesaplanabilir. Tp( 'nin en bilyiik degeri, 1.4Tp,'dan daha fazla olamaz.

xy)2 \1/2

XY il md

TI§ ) = 2T W (5.14)
Zl 1 fz dfl

DTS =1, 1a, 2, 2a ve BYS > 6 olan binalarda ve DTS = 3, 3a, 4, 4a olan tiim

binalarda hakim dogal titresim periyodu, denklem 5.11'e gore hesaplanmadan, T,
ampirik hakim dogal titresim periyoduna (denklem 5.15) esit alinabilir. (Tp(X'Y) =

Tha).
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3/4
T,y = C, Hy (5.15)
Burada C,, yalmiz gergeveli tasiyici sisteme sahip binalarda 0.1, perde-cergeveli
tasiyict sisteme sahip binalarda ise 0.07 alinacaktir. Deprem etkilerinin tamaminin

betonarme perdeler tarafindan karsilandigi binalarda C,, denklem 5.16'ya gore

hesaplanacaktir. Bu hesapta, A; esdeger alani hesabi, denklem 5.17'ye gore

yapilacaktir.
0.1
C; = N < 0.07 (5.16)
_ fwj\?
A = Zj Ay [0.2+(E) ] < Zj Ay (5.17)

Esdeger deprem yiikii yontemi ile burulma hesabina dnceki konularda (A1 tiiri

diizensizlik agiklanirken) deginilmistir.

5.6.2. Esdeger deprem yiikii yontemi ile bodrumlu binalarin hesabi

Bodrum katli binalarda, bodrum kat perdelerinden dolay1 olusan yatay rijitlik farklar
sebebiyle, deprem yiikii etkisinde bodrum katin (alt boliim) ve bu boliimiin iistiinde
kalan (iist boliim) bina kisminin davranisi (titresim vb.) birbirlerinden ¢ok farklidir.
Bu yapilara etkiyen deprem yliikiiniin esdeger deprem yiikii yontemi ile hesabinda,
ist boliim ve alt boliim tek bir sistem olarak modellenir. Bu tiir binalarin hesabinda
TBDY 2018 4.3.6'da aciklanan yontem kullanilabilirse de, bodrumlu binalar icin
asagida aciklanan ve sadece bodrumlu binalar i¢in gelistirilmis bulunan iki yiikleme
durumlu hesap yonteminin kullanilmasi daha uygundur [18]. Tek bir sistem olarak
modellenen yapida deprem hesabi, iist ve alt bolimiin farklt modlarda titresmesi
sebebiyle, farkl1 iki yiikleme yapilarak hesaplanir. Iki yiikleme durumlu hesap sekli

asagida acgiklanmistir.

[k yiikleme durumunda, iist boliim igin segilen Ry Ve Dy ile TPEX) gdz Oniinede
bulundurularak (Ra )ust hesaplanir. Hesaplanan bu degerden yararlanarak bulunan
esdeger deprem yiikleri, sadece binanin iist boliimlerine etki ettirilir (Sekil 5.2b). Bu
yiikleme ile her iki boliim igin (iist ve alt) azaltilmis i¢ kuvvetler bulunur. ikinci
yiikkleme durumunda ise, sadece bodrum katlarin agirhigi ve T=0 durumundaki S,r(0)
degeri ile carpilarak bu katlara etkiyen esdeger deprem kuvvetleri bulunur (Sekil
5.2c). Bu hesaplamada alt boliimler igin (Ra )at =(D )ax =1.5 alinacaktir. Bu

hesaplama ile, bodrum katlarindaki azaltilmis i¢ kuvvetler bulunur. Alt bdliimiin
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stinek davranigina kars1 gelen tasarima esas i¢ kuvvetleri, ikinci ve birinci ylikleme
durumunda alt bolim i¢in elde edilen i¢ kuvvetlerin toplanarak elde edilir. Alt
boliimiin stinek olmayan davranisina karsi gelen tasarima esas i¢ kuvvetler ise, ikinci
yiikleme durumundan elde edilen i¢ kuvvetlerin Dy ile ¢arpiminin, birinci yiikleme

durumunda alt boliim i¢in elde edilen i¢ kuvvetlerin 0.6Dy ile ¢arpimiyla toplanmasi

ile elde edilir.
FYY + ARG Fi +ARg
= "7y 1 e
| 1 [
9 ] . \
F(FM = m - l m H, [
| |
ot —={) 1M,
- VltF\]a_lil L) - [
Sy | [ 1
[ ] o]l
-0 T N e
| ] |

(X) -
Vi

(a) (b)

—_
)
—

Sekil 5. 2 : Esdeger deprem ytiklerinin binaya etki ettirilmesi.
5.7. Modal Hesap Yontemleri

Modal hesap yontemleri, deprem etkisi altinda tasiyict Sistemin modal davranisini
esas alir. TBDY 2018'de iki adet modal hesap yontemi tanimlanmistir. Bunlar;
azaltilmig deprem tasarim spekrumu ile hesaba dayali mod birlestirme yontemi ve

zaman tanim alaninda hesaba dayali mod toplama yontemidir.

Deprem etkisi altindaki yapida olusacak kuvvetler, yapinin deprem dogrultusundaki
hareketine katilan kiitlesi (modal etkin kiitlesi) ile dogru orantilidir. Bu yiizden, bu
yontemler ile daha gercekei sonuglar elde edebilmek igin, hesaba katilan kiitlenin
belirli bir degerden az olmamasi1 gerekir. Modal hesap yontemlerinde, hesaba
katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, deprem dogrultularindaki (x ve y) her
bir titresim modu i¢in hesaplanan taban kesme kuvveti modal etkin kuvvetlerinin
toplaminin, binanin toplam kiitlesinin %95'inden daha az olmayacak sartina gore

belirlenecektir.
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5.7.1. Mod birlestirme yontemi ile deprem hesabi

Bu yontemde, verilen bir deprem dogrultusunda deprem tasarim spektrumundan
faydalanarak, g6z 6niine alinan her bir titresim modunda davranis biiyiikliiklerinin (i¢
kuvvetler, yer degistirme vb.) maksimum degerleri modal hesap yontemi ile
hesaplanir. Yeteri kadar titresim modu i¢in hesaplanan (>%95 sart1), ancak eszamanli
olmayan maksimum modal davranis biyiikliikleri daha sonra istatistiksel olarak
birlestirilerek (tam karesel birlestirme (CQC) veya karelerinin toplaminin karekoki

(SRSS)) maksimum davranis biiyiikliiklerinin yaklasik degerleri elde edilir.

5.7.2. Zaman tanim alaninda mod toplama yontemi ile deprem hesabi

Bu yontemde, her bir titresim moduna ait modal davranis biiytikliikleri ( i¢ kuvvetler,
yer degistirmeler vb.), depremin birbirine dik iki yatay dogrultuda (x ve y) eszamanli
olarak  etkidigi varsayilarak hesap edilir. Yeterli sayida titresim modu igin
hesaplanan bu biiyiikliikler, zaman tanim alaninda dogrudan toplanarak, davranig
biiyiikliiklerinin zamana gore degisimi ve tasarimda kullanilmak {izere maksimum

degerler elde edilir.

Herhangi bir deprem dogrultusunda, bu yontemler ile hesab1 yapilan toplam deprem
yiikiinlin (Vt(é’?)), esdeger deprem ylikiine gore hesap edilen taban kesme kuvvetinin
(Vt(é('Y)) v, ampirik katsayisi ile ¢arpimindan kiigiik olmasi durumunda, bu yontemler
ile elde edilen tiim azaltilmis i¢ kuvvetler ve yer degistirme biiyiikliikleri, denklem

5.18'de verilen esdeger taban kesme kuvveti biiylitme katsayisi (Bg'y)) ile carpilarak

blytitilmelidir.

Xx.y)
EVig

XY Y
UN Y > (5.18)

t(x,y)

Y degeri, binada Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az birinin oldugu
durumlarda 0.90, binada herhangi bir diizensizligin olmadig1 durumlarda 0.80

alinacaktir.

Kisaca aciklanmaya calisilan bu dogrusal hesap yontemlerinin detaylarina ve
dogrusal olmayan hesap yoOntemlerinin usul ve esaslarina, TBDY 2018'in ilgili

boliimlerinden bakilmalidir.
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5.8. Goreli Kat Otelemelerinin Simirlandirilmasi, Ikinci Mertebe Etkileri ve
Deprem Derzleri

5.8.1. Etkin goreli kat 6telemelerinin hesaplanmasi ve sinirlandirilmasi

Etkin goreli kat 6telenmelerinin sinirlandirilmasi ile, yatay deprem yiikleri altidan
tagtyici sistem elemanlariin yapabilece§i biiyiikk yatay otelenmeler azaltilarak,
elemanlarda meydana gelebilecek istenmeyen hasarlarin Oniine gegmek ve iKici
mertebe etkilerinin elemanlara zarar vermeyecek sekilde smirli  kalmasi
amaclanmistir. Ayn1 zamanda bu siirlandirmalar ile, 6zellikle yatay yiik dayanimlari
oldukca diisiik olan gevrek dolgu duvarlarinda ve tasiyici olmayan sistem
elemanlarinda olusabilecek hasarlarin da 6nlenebilmesi amaglanmistir. Bu davranis
seklini elde etmenin en 6nemli yollarindan bazilari; tastyici sistemde yatay 6telenme
rijitligini artiracak perdelerin kullanilmasi ve tasiyict sistemin diisey elemanlarinin

diizenlenmesidir.

Herhangi bir deprem dogrultusunda (x veya y) icin binanin herhangi bir i. katinda

perde veya kolonlarda olusabilecek etkin goreli kat 6telemesi degeri Si(X’Y), denklem
(X.Y))

5.19'a gore hesaplanacaktir. Bu esitlikte, azaltilmig goreli kat Otelemesi (4,
herhangi bir deprem dogrultusu icin (x veya y), binanin goz Oniine alinan
katlarindaki (i, i-1) diisey tasiyict sistem elemanlarinin uglarinda hesaplanan yatay

otelenmelerin farkidir (ui(X'Y) - ul(fly )).

XYy) R, X))
5 =4, (5.19)

Bu hesaplamalar yapilirken, oOnceden belirtilen Tp(x'y )< 1.4 Tya Ve V“(EX'Y) =

0.04m,1Spsg sartlariin saglanip saglanmadigi dikkate alinmayacaktir.

Ayrica her bir deprem dogrultusunda (x ve y), her bir katta diisey tasiyici sistem

elamanlar1 i¢cin hesap edilen goreli kat Otelenmelerinin maksimumu olan

5(X'Y)

i maks degerl, dolgu duvarlarin tasiyici sisteme tamamen bitisik olarak imal edildigi

durumlarda denklem 5.20'yi, esnek baglantilarla baglanarak veya tasiyici sistemden
ayrik olarak imal edildigi durumlarda ise denklem 5.21'1 saglayacaktir. Bu

esitliklerdeki A, x ve y deprem dogrultulari i¢in bulunan hakim dogal titresim
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periyoduna gore, DD-3 yer hareketi diizeyi igin hesaplanan S,(T) degerinin, DD-2
yer hareketi diizeyi i¢in hesaplanan Sz(T) degerine bolinmesiyle elde edilen bir
katsayidir. Genelde yaklasik 0.40 civarinda hesap edilir. Esitliklerdeki k katsayisi,

betonarme binalarda 1, ¢elik binalarda ise 0.5 alinacaktir.

&y

}\’Z—" < 0.008 (5.20)
5&Y)

}\’2—" < 0.016 (5.21)

Bu esitliklerden agikga goriiliiyor ki, dolgu duvarlarin bitisik olmast durumunda,
yatay yer degistirmelerden dolayr hasar gérme olasiligi daha fazla oldugu igin,

miisaade edilen yatay 6telenme degeri daha azdir.

5.8.2. Ikinci mertebe etkileri

Deprem ve diger yatay kuvvetlerin etkisi altinda, sekil degistirmelerin ve yatay
Otelenmelerin olustugu diisey tasiyici sistem elemanlarinda, diisey kuvvetlerin de
etkisiyle meydana gelen ikinci mertebe etkileri; elemanlarin dogrusal olmayan
davranig gostermesine ve dolayisiyla rijitliklerinde ve dayanimlarinda kayiplarinin
meydana gelmesine sebep olurlar. Bu sebeple tasarim esnasinda ikinci mertebe
etkilerinin de hesaba katilmas1 gerekmekte ve asagida verilen TBDY 2018 sartlarina
uyulmalidir.

Herhangi bir deprem dogrultusunda (x veya y), g6z Oniine alinan 1. kattaki ikinci

)

mertebe gosterge degeri eﬁf;y , denklem 5.22'ye gore hesap edilecektir. Bu

esitlikteki (AEX’Y)) degeri, goz Oniine alinan dogrultuda ve kattaki azaltilmis goreli
ort

kat otelemelerinin kat i¢indeki ortalamasidir. Ayrica, biitiin katlar i¢in hesaplanan
ikinci mertebe gosterge degerlerinin en biiyiligii olan eff"{;x degerinin, denklem
5.23'de verilen sart1 saglamas1 durumunda, tasarimda ikinci mertebe etkilerinin goz
onlinde bulundurulmasina gerekli yoktur. Sartin saglanmadigr durumlarda ise, goz
Oniine alman dogrultu igin (x veya y), hesap edilen i¢ kuvvetler denklem 5.24 ile

dayanima sahip tastyici sistem tasarlanacaktir.

&x.r) N
xyy _ (677) B
Oir; ) =, (5.22)
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¥ <122 (5.23)

II,max — ChR
0 =088+ 220 21 (5.24)

5.8.3. Deprem derzleri

Bu konuda akilda tutulmasi gereken en 6nemli husus, deprem derzleri ile birbirinden
ayrilmig bina bloklarinin veya mevcut binalarla yeni yapilacak olanlarin depremde
carpisma riskidir. Ozellikle doseme seviyeleri ayni olmayan binalarda carpisma
etkisi ile diisey tasiyict sistem elemanlarinin (kolonlar, perdeler) hasar gérmesi, hatta

yikilmast miimkiindiir [18].

Goreli kat otelemeleri, ikinci mertebe etkileri ve deprem derzleri ile ilgili detayh

bilgilere ve agiklamalara TBDY 2018'"in ilgili boliimlerinden bakilacaktir.
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6. DEPREM ETKIiSIi ALTINDA BETONARME BINALARDAKI SUNEKLIK
DUZEYI YUKSEK PERDELERIN TASARIMI ICIN KURALLAR

Perdeler, yiiksek yatay otelenme rijitlikleri ile, agir hasarlara veya gogmeye yol agan
yatay yer degistirmeleri sinirlandirirlar. Ayni zamanda perdeler, sistemin yeterli
dayanima sahip olmasi i¢in kullanilabilecek etkili elemanlardir. Genellikle yiliksek
katli yapilarin davranmigini iyilestirmek igin kullanilan perdelerin plandaki
yerlesimine, yapmin her iki dogrultuda da yeterli rijitlige sahip olmasi ve yatay
yiikler altinda burulma olmamasi i¢in 6zen gosterilmelidir. Bu konuya ¢aligmanin

diger boliimlerinde detaylica bahsedilmistir.

Perde u¢ bolgelerinde, egilme momenti ve normal kuvvetin de etkisiyle meydana
gelen biliylik zorlamalar1 karsilayabilmek, yeterli dayanimi ve siinek davranisi elde
edilebilmek icin, kolon gibi diizenlenen perde ug¢ bolgeleri olusturulmalidir. Bu
bolgelerdeki diisey basing kuvvetlerinin etkisiyle, diisey donatilarin burulmasini ve
betonda olusabilecek catlaklar1 onlemek ic¢in, diisey donatilarin enine donatilarla
(etriye) sarilmasi ve zorlamalarin daha etkili oldugu yerlerde (kritik perde yiiksekligi

boyunca, kat gecislerinde vb.) bu donatilarin siklastirilmasi gerekmektedir.

Perdelerin eleman olarak burkulmasini onlemek, baslik bolgelerinde beton basing
bolgesini biiylitmek ve zorlamayir hafifletmek igin, 6zellikle binalarin bodrum
katlarinda, genisletme yaparak perde baslik bolgesi diizenlenmesi tavsiye edilir. Bir
perdenin dik dogrultuda baska bir perde ile birlesmesi durumunda baslik bolgesi

dogrudan olusturulmus olur [8].

Yapiya etkiyen yatay kesme kuvvetlerinin biiyiik kismi1 perdeler tarafindan karsilanir.
Perde govde bolgesinde kesme kuvvetlerinin etkisiyle istenmeyen asal gerilme
catlaklarinin olusmasini veya olusabilecek bu catlaklarin genisliklerinin biiylimesini
Onleyebilmek i¢in, yeterli miktarda diisey ve yatay donati diizenlenmelidir. Bu
sayede, perdenin slinek davramis gosterebilmesine katki saglanmis olur. Aym
zamanda bu bolgede yeterli sayida yatay donati diizenlenmesi ile, diisey donatilarin

burulmasinin da 6niine gegilmis olur.
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Perdenin yatay ve diisey yiikler altinda arzu edilen siinek davranig gosterebilmesi
icin, kesme dayaniminin moment dayanimimdan daha fazla olacak sekilde
tasarlanmasi esastir. Yonetmelikte verilen sartlar, perdelerin bu 6zellige sahip olarak

tasarlanabilmesini amag¢lamaktadir.

Yiiksekligi az olan yapilarda deprem kuvvetleri kiiciik oldugundan ve mimari plana
uygun olarak genelde perdeler gereginden biyiik yerlestirildiginden asiri
zorlanmazlar. Bu durumda iki dogrultuda %0.25 oraninda bir konstriiktif donati
tavsiye edilir. Boylece perdenin moment tagima 6zelligi saglandigi gibi, siinekligi de

onemli Olgtide artar [19].

Perdelerde bosluk olmasi veya perdelerin birbirlerine bag kirislerle birlestirilmesi ile

bosluklu (bag kirisli) perdeler elde edilir.

Bu tez c¢alismasi, siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz perdeler géz Oniine alinarak
olusturulmustur. Bu sebeple c¢alismanin bu bdliimiinde, siineklik diizeyi yiiksek
bosluksuz perdelerin tasarimi i¢in belirtilen kurallara ve esaslara, TBDY 2018'in

ilgili boliimii esas alinarak, asagida yer verilmistir.

6.1. Enkesit Kosullari

TBDY 2018'e gore, yapisal perdeler, plandaki uzunlugunun kalinligina orani en az
alt1 olan yap1 sisteminin diisey elemanlaridir. Perdeler, sabit (G) ve TS 498'de yer
alan hareketli ylik azaltma katsayilar1 da goz oniine alinarak hesap edilen hareketli
(Q) yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda (G+Q+E) hesaplanan eksenel
basing kuvvetlerinin en biiyiigii olan Ngm altinda, A¢ > Ngm / (0.35 fex ) kosulunu
saglamalidir. Bu kosu, eksenel normal kuvveti simirlandirarak, slinek davranis
gosterebilme yetenegine katki saglar. Burada A, varsa perdedeki boslular hari¢ net

enkesit alanidir.

Dikdortgen veya farkli enkesit sekillerine sahip perdelerin gévde bolgelerinin
kalinligi, kat yiiksekliginin 1/16'sindan ve 250 mm'den az olamaz. Ayn1 zamanda
dikdortgen perde ve perde kolunun kalinligi, plandaki yanal dogrultuda tutulmamis
uzunlugunun 1/30'undan az olmayacaktir. Ancak, perde kolu yatayda her iki ucundan

tutuluysa, perde kolu kalinlig1 en az, kat yiliksekliginin 1/20'si ve 250 mm olacaktir.

Ayrica, denklem 6.1'de verilen sartlarin her ikisinin de saglamasi durumunda, perde

kalinliginda, kat yiliksekliginin 1/20'sinden ve 200 mm'den kii¢iik olmayacak sekilde
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azaltma yapilabilir. Bu sartlarin her ikisi de saglanirsa, govde diisey ve yatay donati
oran1 en az 0.002 olabilir. Fakat bu durumda maksimum donati araligit 300 mm
olmalidir.

YA, /T4, =0.002

(6.1)
Vt/ZAg < O-Sfctd

Bu denklemlerde X A;, deprem dogrultusuna paralel dogrultuda galisan perdelerin

toplam alani, }; A4, , tim kat alanlarinin toplami, V, ise toplam taban kesme

p 9
kuvvetidir.

6.2. Perde U¢ Bolgeleri Olusturulmasi ve Kritik Perde Yiiksekliginin
Belirlenmesi

Toplam perde yiiksekliginin plandaki perde uzunluguna orani ikiden biiyiik ise,
perdenin egilme momentine karsi yeterli siinek davranisi gosterebilmesi igin, perde

uc bolgeleri olusturulmalidir.

Perdenin temel ile birlestigi ve diiseyde uzunlugunun yiizde yirmi azaldig1 bolgeler,
bliyiik zorlamalar meydana geldigi i¢in, kritik perde yiikseklikleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu yiikseklik (H,.) denklem 6.2'de verilen sartlar1 saglayacak

sekilde belirlenecektir.
2¢, > H. = maks.[¢,;H,/6] (6.2)
Bu esitlikteki H,,, perdenin temelden veya plandaki uzunlugunun yiizde yirmiden

veya perde kalinliginin yaridan daha fazla azaldig1 yerden 6lgiilen yiiksekligi, €y ise

perdenin plandaki uzunlugudur.

Perde ug¢ bolgelerin uzunlugu ¢, , kritik perde yiiksekliginde denklem 6.3, bu
bolgenin diginda ise denklem 6.4'ii saglayacak sekilde belirlenmelidir. Ayrica, perde

u¢ bolgesi, birlestigi perdenin iginde diizenlenecekse denklem 6.5 ile verilen kosul

saglanmalidir.
?,=>(027%,,2b,) (6.3)
£, >(0.14,,b,) (6.4)
£, = (300 mm,b,,) (6.5)
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6.3. Govde Donatis1 Kosullar:

Perde govdesinin her iki yliziindeki diisey ve yatay donatilarin toplam enkesit alani,

en az perde govde bolgesinin briit alaninin 0.0025'i kadar olacaktir.

Perde govde bolgesinde, capi en az buradaki yatay donatilarin ¢api kadar olan ve
metrekarede en az dort adet olacak sekilde deprem ¢irozu diizenlenecektir. Kritik

perde yiiksekligi boyunca bu gévde ¢irozlarinin sayisi en az on olacaktir.

6.4. Govde Donatilarmin Diizenlenmesi

Govde bolgesinde yatay donatilarin bindirilmesi gereken durumlarda, bindirmeler en
az 1.5€p uzunlugunda (fp; TS 500°de belirtilen kenetlenme boyu) olacak sekilde
gbvde boyunca sasirtmali yapilmali ve bu donatilarin uglarinda génye yapilmalidir.
Gonye yapilmadigr durumda, bu donatilar boyuna goévde donatilarinin i¢ tarafina
baglanacak ve bindirme uzunlugu boyunca, ara mesafesi en fazla 200 mm olan,

diisey govde donatis1 bulunmalidir.

6.5. Perde Uc¢ Bolgeleri Donati Kosullar

H.. disindaki perde ug¢ bolgelerinin her birinde, diisey donati orani1 en az 0.001,
H..'de ise en az 0.002 olmalidir. Ayrica bu bolgelerdeki diisey donati miktar1 en az

414 ve diisey donati oran1 en az 0.03 (bindirmeli bdlgelerde 0.06) olmalidir.

Bu bolgelerde, kolonlardaki gibi ¢ap1 en az 8 mm olan etriyeler ve/veya ¢irozlar
diizenlenmelidir (Etriye kollar1 ve/veya ¢irozlarin yataydaki ara mesafesi a i¢in; a <
250etr. (velveya 25¢ir;)). H. boyunca diisey donatilar, kolonlar igin tanimlanan
enine donatinin en az 2/3"i kadariyla sarilmali ve bu donatilarin diisey ara mesafesi s,
en az 50 mm, en fazla 150 mm olmalidir. Ayrica, s < 6 ¢y, disey VE s < 1/3 by, sartlart
saglanmalidir. H.,. disinda ise bu mesafe, en az perde kalinlig1 kadar ve 200 mm
olacaktir. U¢ bolgedeki enine donatilar, etki eden basing kuvvetlerinin daha gilivenli
bir sekilde aktarilabilmesi i¢in, temelin i¢ine, en az 300 mm ve perde kalinlig1 kadar

devam ettirilmelidir.

Perdelerdeki donat1 diizenleme sekilleri ve kurallart Sekil 6.1'de verilmistir [18].
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Sekil 6. 1 : Perde donatilarinin diizenlenme sekilleri ve sartlari.
6.6. Tasarimda Kullanilacak EZilme Momentleri ve Kesme Kuvvetleri

Toplam perde yiiksekliginin plandaki perde uzunluguna oraninin ikiden biiyiik
oldugu perdelerde, H. boyunca tasarimda kullnilacak moment degeri, tabanda
meydana gelen momente esit olarak alinmalidir. H., disinda kalan bolgede ise,
tasarimda, tabanda ve tepede olusan momentlerin birlestirilmesi ile elde edilen
dogruya paralel olan moment diyagrami esas alinmalidir. Bu perdelerin tasariminda
ve enine donatiy1 belirlemede kullanilacak olan kesme kuvveti denklem 6.6'e gore

hesaplanmalidir.

— g, M)y, 125(M )t

Burada, ileri modlarin kesme kuvvetinde meydana getirecegi artis1 géz Oniine almak
icin kullanilan [18] dinamik biiylitme katsayisi (By) 1.50 alinacaktir. Deprem
yiiklerinin tamaminin perdeler tarafindan karsilandigt durumlarda (tiinel kalip

sistemleri gibi) bu deger 1.00 alinabilir. Diisey yiikler ve deprem etkileriyle bulunan
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kesme kuvvetinin, bosluksuz perdelerde 1.20D veya bosluklu perdelerde 1.40 kati ile
biiyiitiilmesi hesap edilen degerin, denklem 6.6 ile bulunandan V¢'den daha az olmasi
durumunda, tasarimda, V. yerine bu kesme kuvveti kullanilir (Sekil 6.2).

Hw / €w < 2.0 olan perdelerin tiim kesitlerinde, deprem yiikleri etkisiyle hesaplanan
moment ve kesme kuvveti degerleri kullanilacaktir.

0. 5%erde taban

Tasarim egilme, Tasarim kesme

‘ e
kuvveti Vey K
o Arttirilmig o
Cézimden bulunan kesme kuvveti iy ¢
moment diyagrami diyagrami &

(Perdeli sistem)

Co6ziumden
bulunan kesm,
kuvveti diyagram,

Coézimden bulunan
moment diyagrami
(Perde-cerceveli sistem) Hc{

H,/3

%

perde taban
(b) Tasarim egilme momenti ME i (c) Tasarim kesme kuvveti \4:_ i
(Perdeli sistem) (Perde-cerceveli sistem)

(a) Tasarim egilme momenti M o

Sekil 6. 2 : Tasarim egilme momenti ve kesme kuvvetinin perde yliksekligince
degisimi [18].

6.7. Kesme Etkilerine Karsi Giivenlik

Perdelerin deprem ve diger yiikler altinda siinek davranis gostermesi, dolayisiyla
gevrek tirde giic tikenmelerinin yasanmamasi i¢in, asagida belirtilen kosullara
uyulmalidir.

Tasarlanan perdelerin kesmeye karsi dayanimi V., denklem 6.7'ye goére hesap
edilmelidir. Denklem 6.6 ile elde edilen tasarim kesme kuvveti Ve, denklem 6.8'deki

sartlar1 saglamalidir.

Vr = Ach (0-65fctd + pshfywd) (67)
VeV
< 0.85A4.4+/for  (Bosluksuz perdeler) (6.8)

Ve

V, < 0.65A.4+/fer  (Bag kirisli perdeler)
Ayrica, temele baglant1 diizeyinde ve iist katlarda yapilacak yatay insaat derzlerinde
olusan siirtiinme kesmesine kars1 dayanim kontrolii, kullanilan diisey donatilar ve

malzeme 6zellikleri de goz onilinde bulundurularak, denklem 6.9'a gére yapilmalidir.

Ve = fctdAc + .uAsfyd
V, < min[0.2f., A.; (3.3 4 0.08f.,)A,]

(6.9)
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Bu esitliklerde, Acnh perde briit alani, pg, perde yatay donatilarinin toplam donati

orani, As perdede bulunan biitiin diisey donatilarin toplam alanidir.

TBDY 2018'e gore, siineklik diizeyi yiiksek perdelerin tasariminda goz Oniine
alinmasi gereken kurallara bu boliimde kisaca deginilmistir. Bu konunun detaylarina

TBDY 2018'in ilgili boliimiinden bakilmalidir.
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7. DEPREM PERDELERININ BOYUTLANDIRILMASI

Onceki konularda da deginildigi gibi, fazla kat sayisia sahip ve dzellikle deprem
gibi yatay kuvvetlere maruz kalma ihtimali yiiksek olan yerlere insa edilmek istenen
yapilarin, sadece gergeveli tasiyici sistemlerle tasarlanmasi, ileride olumsuz sonuglar
dogurabilir. Cilinkii bu tasiyici sistemlere sahip yapilar, deprem gibi ciddi yatay
kuvvetlere maruz kaldiginda, olusan enerjiyi tiiketebilmek i¢in, ciddi yatay
Otelenmeler yapmak isteyecektir. Ayrica bu durumda, ikinci mertebe etkilerinin de
kendini gostermesiyle,  tasiyict sistem elemanlarindaki moment zorlamalar
artacaktir. Bu 6telenmeler ve zorlamalar ile, kuvvet ve moment kapasiteleri asilarak,
istenmeyen agir hasar durumuyla veya toptan gocmeyle karsi karsiya kalinabilir.
Bahsedilen bu olumsuz durumlarin 6niine gegebilmenin en 6nemli yollarindan biri,
yiikksek yatay oOtelenme ve egilme rijitliklerine sahip perdelerin, gerceveli tasiyici
sistemlerle birlikte kullanilmasidir. Bu sayede yapida, yatay yiikler altinda asir1 yanal
otelenmeleri engellemek ve yeterli dayanimi saglayabilmek igin, asir1 biiyiik kolon
ve kiris kesitlerine gerek duyulmasi engellenebilir. Bunun sonucunda daha ekonomik
ve mimari gereksinimleri daha iyi karsilayan yapilar elde edilebilir.

Yapilarda yeterli dayanimi elde edebilmek i¢in kullanilmasi 6nerilen perde miktari
ile ilgili mevcut bir ¢ok ¢alisma vardir. Fakat bu ¢alismalarin ¢ogu, artik giincel
yonetmelik esaslarindan uzak kalmis veya yapidaki perde miktarina etki edebilecek
parametreleri g6z Oniinde bulundurmamistir. Yapilan bu c¢alismada tasiyic
sistemlerdeki perde boylari, TBDY 2018 usul ve esaslarina gore belirlenmistir.
Ayrica hesaplamalarda, yapilardaki perde miktarina dogrudan etki edebilecek
parametrelerin (kat adedi, kat alani, malzeme Ozellikleri vb.), cesitliligi artirilarak,
yapilardaki gerekli perde miktarina etkileri hesaba katilmistir.. Bu sayede bu ¢alisma
ile, mevcut diger calismalara bir yenilik getirebilmek ve katki saglayabilmek, ayrica
tastyici sistem davranigina perde elamanlarinin faydalar: vurgulanmak istenmistir.
Calismada hesap yiikiinii miimkiin mertebe azaltabilmek ve fazla grafik ¢ikmasin
Oonlemek i¢in, bazi yap1 Ozellikleri sabit tutulmustur. Yapilarin, konut tipinde
olduklar1 ve kat yiiksekliklerinin 3.00 m oldugu kabul edilmistir. Perde kalinliklar
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tim yapilarda 30 cm alinmustir. Yapilarin ZA, ZC ve ZE siniflarindaki zeminlerde
inga edilecegi ve yapilarda kullanilan beton smiflarinin C25, C30 ve C40 oldugu
durumlarda hesaplamalar yapilmistir. Kat adetleri degisken olarak 5, 7, 10, 12, 15 ve
18 alinmistir. Yapilarda, her iki yonde 3, 4, 6 ve 8 adet perde oldugu durumlar
varsayilarak, perde boylar1 belirlenmis ve ekte bulunan grafikler olusturulmustur.
Verilen bu degerlerin disindaki farkli 6zelliklere sahip yapilardaki yeterli perde
boylarin belirleyebilmek i¢in, grafiklerdeki degerler arasinda enterpolasyon yapmak
yeterli olacaktir.

Bulunan bu grafiklerden yararlanarak olusturan sayisal uygulamalar asagida
verilmistir. Perdelerin kesit yeterlilikleri, sadece, kesit zorlamalarinin daha fazla
oldugu ve kuvvet aktarimi i¢in 6nemli bir bolge olan kritik perde yiiksekligi boyunca
yapimustir.  Ust  kisimlara cikildikca perde kesiti  iizerindeki zorlamalar
azalabileceginden, hesabi yapilan donatilarda ve kesitlerinde azaltma yapilabilecegi
disiiniilmistiir. Ayrica yukartya dogru gidildikge perde genisliginde yapilan azaltma,
%20'nin lizerinde ise, bu degisim bolgeleri de kritik bolge olarak ele alinmali ve

hesaplamalar bu duruma gore yapilmalidir.

7.1. Perde Boyutlandirma Hesabinda Kullanilan Ortalama Diisey ve Yatay
Yiikler

7.1.1. Diisey yiiklerin hesaplanmasi

Farkli kat adetlerine ve yiiksekliklerine, kat alanlarma ve kullanim amaclaria
(konut, ofis vb.) gore insa edilen yapilar iizerinde yapilan incelemeler, bir katin
ortalama tiniform diisey yiikiinlin m=12 kN/m? olarak kabul edilebilecegini
gostermektedir [15,16]. Bu c¢alismada, perde tasiyict elemanlarla insa edilen
yapilarin désemeleri, 250 mm kalinliginda ve kirigsiz olarak ele alinmigtir. N'nin
yapmin kat adedi ve Ap'nin de yapinin kat alani oldugu diisiiniildiigiinde, yapinin

temel tstiindeki toplam agirligi denklem 7.1 ile hesaplanmstir.
W=NxmxA, (7.1)

Tasiyict sistemi yalniz perdeler ile diizenlenen yapilarda, diisey yiiklerin tamanu
perdeler tarafindan tasinir. Perdelerin yapr alami igindeki konumuna gore
alabilecekleri diisey yiik miktarina 6nceki konularda da deginilmistir. Yatay yiiklerin
etkisiyle olusabilecek burulmay1 6nlemek igin, perdelerin kenarlarda veya kenarlara

yakin konumlarda diizenlenmesi ile perdelerin alacagi diisey yiiklerde azalma
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olacaktir. Ayn1 zamanda yapinin, kullanim amacina ve mimari gereksinimlere hizmet
edebilmesi icin; perdelerin sayilarinda ve uzunluklarinda azaltma yapilmasi ve
tastyici sisteme kolon ilave edilmesiyle de, perdelerin tasidigi diisey yiiklerde azalma

olacaktir.

Bu gibi durumlar goz 6niinde bulundurularak, bu ¢alismada, perdelerin, toplam yap1
agirhginin %100ni, %75'ini ve %50'sini aldigl {i¢ durum goz Oniine alinmistir.
Asagida verilen denklemlerle, perdelerdeki toplam diisey yiik miktart Wy
hesaplanmistir. Denklem 7.2 ile, toplam yapi1 agirliginin %75'inin alindigi durumdaki
toplam diisey yiik, denklem 7.3 ile de toplam yap1 agirhigmin %50'sinin alindigi
durumdaki toplam diisey yiik hesab1 yapilmistir.

W,=0.75W=0.90NA, , W,=1.00W=1.20NA, (7.2)
W,=0.50W=0.60NA, , W,=0.75W=0.90NA, (7.3)
7.1.2. Yatay yiiklerin hesaplanmasi

Yapiya x ve y yonlerinde etkiyen toplam yatay kuvvetin (taban kesme kuvveti)
hesabinda TBDY 2018 4.7'de yer alan Esdeger Deprem Yiikii Yontemi
kullanilmigtir. Temelin hemen iizerindeki toplam yatay kesme kuvveti V™Y,

denklem 7.4 ile hesaplanmustur.
Ve = my x Sar(Tp™") > 0.04x my x 1 x Sps x g (7.4)

Bu esitlikte; mi, yapinin toplam agirhigimi gostermektedir ve Denklem 7.1 ile
hesaplanan degerin 9.81 m/snz'ye boliinmesi ile elde edilir. Sps, kisa periyot igin
tanimlanan tasarim spektral ivme katsayisidir ve bu deger, Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 internet sitesi uygulamasindan alinarak hesaplamalarda kullanilmistir. Bu
calismada yapilarin konut tipinde olduklar1 varsayildigi i¢in, bina 6nem katsayisi (1)

1.0 alinmustir.

SaR(Tp(X'Y)), X ve y deprem dogrultulart icin hesaplanan hakim dogal titresim
periyodu (Tp(X’Y)) g6z Oniine alinarak bulunan azaltilmig tasarim spektral ivmesidir
ve yatay elastik tasarim spektral ivmesinin (Sae(Tp(X'Y)) deprem yiikii azaltma
katsayisina (Ra(Tp(X’Y)) boliinmesiyle elde edilir. Hakim dogal titresim periyodunun
(Tp(X'Y)) hesabinda, TBDY 2018 4.7.3.4'de verilen ampirik hakim dogal titresim

periyodu (TpA(X'Y) = C; X H\*™) denklemi kullanilmistir. C; katsayisi, calisilan
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yapilarin tamami perdeli veya perdeli-cerceveli tasiyict sistemlere sahip oldugu igin,

0.07 alinmistir. Hy yapinin toplam yiiksekligidir.

7.2. Perde Boylarimin Belirlenmesi ve Grafiklerin Olusturulmasi

Ekte bulunan grafikleri olusturmak i¢in hesap edilen perde boylarinin bulunmasinda,

TBDY 2018 ve TS 500-2000 esaslar1 ve sartlar1 goz oniinde bulundurulmustur.

Deprem etkisi altindaki yapilarda meydana gelen ciddi hasarlarin veya go¢gmelerin en
bliyiik sebeplerinden biri, tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen asir1 yatay
Otelenmelerdir. Dolayisiyla, yapida meydana gelen goreli kat oOtelemelerinin
siirlandirilmasi, dayanima gore tasarim yaklagiminda da belirtildigi gibi oldukca
onemli bir husustur. Bu sebepten dolayi, yatay yiikler altindaki yapilarin asir1 yanal
Otelenmelere karsi yeterli dayanima sahip olabilmek ic¢in ihtiya¢ duydugu perde
sayist ve bu perdelerin boyutlari, yonetmelikte miisaade edilen en biiyiik goreli kat
Otelemesi degerlerine gore belirlenmistir. Ayni zamanda bu yaklagimin, ikinci
mertebe etkilerinin de ihmal edilebilir diizeyde kalmasim1 saglayabilecegi
distintilmustiir. Perdelerin yatay yiik etkisi altinda konsol kiris davranisi gostermesi
de gbz Oniine alinarak, perde boyu hesabinda ilk 6nce, TBDY 2018 4.9.1'de
miisaade edilen en biiylik goreli kat Gtelemeleri degerleri, yani perdelerin tepe
noktasinda olugmasina izin verilen maksimum yer degistirmeler bulunmus ve diger
hesap asamalarina gegilmistir. Perdeli-cerceveli sistemlerde de, yiiksek rijitlikleri
sebebiyle, yatay yiiklerin tamamina yakin kismimi perdelerin alacagi diisiiniilerek,

ayni mantikla hareket edilmistir.

Hesaplamalar, TBDY 2018 4.9.1'de belirtilen esaslara gére yapilmistir. Buna gore
ilk once, goz Oniline alinan tiim yapilarin konum ve zemin kosullar1 goz Oniine
alinarak, goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmasinda kullanilan ampirik katsayi (1)
belirlenmigtir. Elde edilen bu katsay1 ile, denklem 7.6 ve 7.7'den yararlanilarak,
herhangi bir kattaki etkin goreli kat Otelemelerinin kat i¢indeki en biiyiik degeri
(6i max) elde edilmistir. Bu ¢alismada, dolgu duvarlarinin ve cephe elemanlariin yapi
cergeve elemanlarina, aralarinda herhangi bir esnek derz veya baglanti olmaksizin,
tamamen bitisik olmast durumu goéz Oniinde bulundurulmus ve  Oimaks. degeri,
denklem 7.6 ile hesaplanmistir. Bu hesaplamada, kat yiikseklikleri 3.00 m,

katsayis1 ise caligmadaki yapilar betonarme oldugu i¢in 1 alinmistir.

Perde boylarin belirlenmesinde virtiiel i metodundan yararlanilmistir. Bu metod
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ile yapilan hesapta kullanilacak olan, ardisik iki kat arasinda yer degistirme farkini
ifade eden en biiylik azaltilmis goreli kat oteleme degeri (Aimaks), denklem 7.5 ile

elde edilmistir.

Si,maks. = TAi,mals. (75)
A-imls - < 0,008 (7.6)
A-imls: < 0,016 (7.7)

Virtiiel is teoremine gore, dengede olan bir sistemde, geometrik uygunluk sartlarini
saglayan herhangi bir kiiglik virtiiel sekil degistirmede dis kuvvetlerin yaptig is, i¢
kuvvetlerin yaptig1 sekil degistirme isine esittir. Dis etkenlerden meydana gelen
kesit tesirleri (i¢c kuvvetleri) ve sekil degistirmeleri bilinen bir sistemin herhangi bir
noktasindaki yer degistirmenin herhangi bir x dogrultusu tizerindeki izdiistimiinii
tayin etmek i¢in, sistemin bu noktasina ayni dogrultu ve yonde, bir birim kuvvet

uygulanir ve bu yiiklemeye birim yiikleme denir[17].

Bu dogrultuda, yukarida belirlenen sekilde, perde tepe noktasinda meydana
gelmesine izin verilen en biiyiik yatay 6telenme degerleri bulunmustur. Daha sonra,
perde tepe noktasina etki ettirilen birim kuvvet ve deprem etkisiyle olusan yatay
kuvvetler altinda olusan moment denklemleri g1kar11mlst1r. Bu denklemler
(Elp) hesap edllmlstlr. Bulunan bu deger ile, kullanilan malzeme 6zellikleri de goz
oniinde bulundurularak perdedeki gerekli atalet momenti I, elde edilmistir. Bu
hesaplamalar yapilirken, egilme etkisindeki elemanlarda diger tesirlerin etkisi ihmal
edilecek kadar az oldugu icin, sadece moment etkileri gbéz Oniinde

bulundurulmustur.

A= [P HOTE (")M(") dx (7.8)

Hesaplamalarda g6z oniine alinan modeller Sekil 7.1'de verilmistir. Sekil 7.1a ile,
uygulanan virtiiel kuvvet altindaki davranig, 7.1b ile de yatay kuvvet etkileri
altindaki davrams gdsterilmistir. Buradaki M uygulanan virtiiel kuvvet etkisiyle

olusan momenti, M ise yatay kuvvetlerin etkisiyle olusan momenti gostermektedir.
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q P2, 1; aastl PV/ SV

(a) (b)

Sekil 7. 1 : Perdenin virtiiel kuvvet ve yatay kuvvetler altindaki davranisi.

Bulunan bu atalet momenti degeri ile, denklem 7.9'dan yararlanilarak, yapiya etki
edebilecek yatay kuvvetlere karsi yeterli dayanimi gosterebilecek tek bir perde boyu
(Lp) elde edilmistir. Burada by, perde genisligini gostermektedir ve biitiin yapilarda
30 cm almmistir. Mimari ve sistem davranisi agisindan yapida tek bir perde
kullanilmas1 uygun olamayacagindan, yap1 planinda her bir dogrultuda 3, 4, 6 ve 8
adet perde bulunacagi varsayilmistir. Bu perdelerin boylar 1, tek bir perde ig¢in

bulunan egilme dayanimina esit olacak sekilde hesap edilmistir.

b, L3
I, = 12b (7.9)

Bu hesaplamalar sonucunda, farkli degiskenler gboz Oniinde bulundurularak
perdelerin boylar1 bulunmustur. Bu degerler ile olusturulan grafikler Ek'te
verilmistir. Bu ¢alismadaki amag, tasarimciya, TBDY 2018 esaslar1 gdz oOniinde
bulundurularak olusturulan bu grafiklerden yararlanarak, yapida kullanmak
isteyecegi perde adetlerine karsi gelen perde boylart hakkinda, tasarim asamasinda
bir on fikir saglayabilmektir. Ayrica, sayisal uygulamalar kisminda yapilan perde
donati tayini ve buna bagli olarak gergeklestirilen kesit yeterliligi kontrolleriyle de,
siineklik diizeyi yliksek perdelerin, TBDY 2018 sartlarina gore nasil tasarlandigi
hakkinda bilgi verilmek istenilmistir. Bu ¢alisma, tasarima baglarken bir 6n fikir
vermeyi amagcladigindan, elbette tasarim sonuglandirilmadan, yonetmeligin diger
usul ve esaslar1 gz onilinde bulundurularak, daha detayli ve kesin hesaplamalarin

yapilmas1 gerekmektedir.

Calismada, farkli parametreler (yapmin konumu, kat adedi, kat sayisi, kat alani,
zemin sinifi, malzeme kalitesi, yapidaki perde sayis1 vb.) ve perdelerin, toplam
diisey yukiin %100%ni, %75'n1 ve %50'sini  aldigt durumlar goéz Oniinde

bulundurularak olusturulan grafikler Ek'te verilmistir. Hesaplamalarin tamaminda
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perde kalinliklar1 (by) 30cm alinmistir. Ayni zamanda, kat alaninin (Ap) 400, 600 ve
800 m? oldugu ve yap1 planinda her iki yonde 3, 4, 6 ve 8 adet (np) perde bulundugu

durumlar g6z 6niine alinarak grafikler olusturulmustur.

Yapi tasiyici sisteminin yalniz perdelerle diizenlendigi, yani diisey yiikiin tamaminin
perdeler tarafindan tasindig1 durumlar (Wp=W) i¢in olusturulan grafikler, Sekil A.1
ve Sekil A.24 arasinda (A.1 ve A.24 dahil) verilmistir. Perdeli-cergeveli tasiyict
sisteme sahip, toplam diisey yiikiin %75'nin perdeler tarafindan tasindig
(Wy=0.75W) yapilara ait grafikler, Sekil A.25 ve Sekil A.48 arasinda (A.25 ve A.48
dahil) verilmistir. Yine tasiyicit sistemi perdeli-cerceveli olarak teskil edilen ve
toplam diisey yiikiin %50'sinin perdeler tarafindan tasindigi (W,=0.50W) yapilara ait
grafikler Sekil A.49 ve Sekil A.63 arasinda (A.49 ve A.63 dahil) verilmistir.

Ek'te verilen grafiklerin 6zelliklerine ait bilgiler, (yap1 koordinati, zemin sinifi, kat
adedi, beton sinifi vb.) ¢alismanin devaminda, Ekler bashigi altinda detayli bir
sekilde verilmistir. Olusturulan grafiklerin x ekseninde yapi kat alanlart (Ap), y
ekseninde ise bu alanlar i¢in hesap edilen perde boylar1 (ly) tanimlanmistir.
Grafiklerde tanimlanmig Ozellikler disinda, farkli kat alanina veya perde sayisina
sahip yapilardaki perde boylari, verilen degerler arasinda dogrusal enterpolasyon

yapilarak bulunabilir.
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8. SAYISAL UYGULAMALAR VE TBDY 2018'E GORE GEREKLI
KONTROLLER

8.1. Yapilarin U¢ Boyutlu Analiz Modellerinin Olusturulmasi

Calismada belirlenen perde boylarinin yeterliligini ve calismanin giivenilirligini
kontrol etmek amaciyla; birbirinden farkli kat alanina, kat adedine, zemin sinifina,
malzeme kalitesine ve perde sayisina sahip toplama 7 adet yapi, SAP 2000 V20.2.0
yapisal analiz ve tasarim programinda modellenmistir. Modellemeler yapilirken
TBDY 2018 Boliim 4'de yer alan Dayanima Gore Tasarim yaklasimi ve TS 500
esaslart goz oniinde bulundurulmustur. Ek'te verilen grafikler olusturulurken ; belirli
varsayimlarin kabulii yapilarak TBDY 2018-4.7'de agiklanan Esdeger Deprem Yiikii
Yonteminden yararlamlmistir. Asagida planlart verilen yapilarim SAP 2000
programindaki analizi, hem ¢esitliligi artirmak hem de iki yontem arasindaki farklar
inceleyebilmek amaciyla TBDY 2018-4.8.2'de aciklanan Mod Birlestirme Yontemi
ile yapilmistir. Analiz gerceklestirildikten sonra, program verileri ile betonarme
perde elemanlarin donati diizenlemeleri yapilmis ve yonetmelik sartlarina gore

kontroller ger¢eklestirilmistir.

Modellemelerin daha kolay ve hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, dosemelerin ve
kolonlarin boyutlar: tiim yapilarda aym1 alinmistir. Dosemeler 25 cm kalinliginda
kirigsiz olarak, perdeli-gerceveli drneklerdeki kolonlarin enkesit uzunluklari ise 40
cm olarak tanimlanmistir. Tanimlanan bu boyutlar; doseme ve kolonlarin, yap:
tizerindeki yatay ve diisey yiiklere yeterli dayanimi gosterebilecegi sekilde, mevcut
yonetmelik ve standartlarin esaslart g6z Onilinde bulundurularak, yaklasik

hesaplamalarla belirlenmistir.

Yapt modelleri TBDY 2018 esaslarma uygun olarak programa tanitilmistir. {1k énce
onceden olusturulan yapi planlarindaki aks mesafeleri girilmistir. Sonra, yapida
kullanilan malzemelerin Ozellikleri tanimlanmistir. Kolonlar ¢ubuk sonlu eleman,
perde ve dosemeler ise kabuk sonlu elemanlar olarak modellenmis ve bu elemanlarin

malzeme Ozellikleri tanimlanmigstir. Désemelerin, kolonlarin ve perdelerin etkin kesit
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rijitlik carpanlari, TBDY 218-Tablo 4.2'den yararlanilarak tanimlanmistir. TBDY
2018-4.5.1'deki genel modelleme kurallarina gore, soniim orani tiim yapilarda %5
alinmis ve biitlin hesaplamalarda diisey deprem etkisi hesaba katilmistir. Tiim yap1
modellemelerinde,dayanim fazlaligi katsayis1 (D) 2.5 ve tasiyici sistem davranis
katsayilar1 (R) 6 olarak hesaba katilmistir. Yapilarin kiitle kaynagi olarak G+0.3Q
yiik birlesimi, ortalama bir deger olarak onceden hesap edilen 12 kN/m?ye esit

olarak tanimlanmuistir.

Dogrusal hesap yontemleri icin kullanilacak olan tasarim degerleri (Ss, S1, Sps, Sp1
vb.), Afet ve Acil Durum Baskanlig: tarafindan hazirlanan, Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 internet sitesi uygulamasindan alinmistir. Bu degerlerle birlikte, +%5 ek
dis merkezlik etkileri de g6z oniinde bulundurularak her iki yonde yatay EX ve EY
yiikklemeleri tanimlanmistir ve bu sayede, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile
yapilarin goreli kat Otelemelerinin hesabi ve buna baglh diger kontrollerin

(duizensizlikler vb.) yapilabilecektir.

Mod Birlestirme Yontemi hesabi i¢in gerekli olan yatay ve diisey tepki spektrumlar,
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalarindan alinan degerler kullanilarak tanitilmis ve
TBDY 2018 ve TS 500'de tastyict sistem elemanlarinin tasariminda kullanilacak yiik
kombinasyonlart olusturulmustur. Olusturulan yiik kombinasyonlar1 ¢izelge 8.1 ile

asagida verilmistir.

Cizelge 8. 1 : Ug boyutlu yap1 modellerinde kullanilan yiik kombinasyonlari.

G+Q

1.4G+1.6Q

G+Q+SPECXP+0.3SPECYP+0.3SPECZ

0.9G£SPECXP+0.3SPECYP-0.3SPECZ

G+Q+SPECXN=+0.3SPECYP+0.3SPECZ

0.9G=SPECXN+0.3SPECYP-0.3SPECZ

G+Q+SPECXP+0.3SPECYN+0.3SPECZ

0.9G£SPECXP+0.3SPECYN-0.3SPECZ

G+Q+SPECXN=+0.3SPECYN+0.3SPECZ

0.9GESPECXN+0.3SPECYN-0.3SPECZ

G+Q+SPECYP+0.3SPECXP+0.3SPECZ

0.9G+SPECYP+0.3SPECXP-0.3SPECZ

G+Q=SPECYN=+0.3SPECXP+0.3SPECZ

0.9G+SPECYN=+0.3SPECXP-0.3SPECZ

G+Q+SPECYP=+0.3SPECXN+0.3SPECZ

0.9G£SPECYP+0.3SPECXN-0.3SPECZ

G+Q+SPECYN+0.3SPECXN+0.3SPECZ

0.9G£SPECYN=+0.3SPECXN-0.3SPECZ

Deprem ve diger yiikler altinda olusan kuvvetleri, tasiyici sistem elemanlarinin
birbirlerine diizgiin bir sekilde aktarabilmesini saglayabilmek ve sonlu eleman olarak
modellenen elemanlarin her bir noktasindaki zorlamay1 gorebilmek icin programdaki
mesh komutundan yararlanilmistir. Bu sayede elemanlar saglikli bir sonug
alinabilecek ¢ok sayida kii¢iik parcalara boliinmiistiir. Modellemelerde konumuzun

disinda oldugu i¢in temel sistemi modellenmemis ve dolayisiyla perde ve kolonlarin
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temele baglandig: alt kisimlar1 ankastre mesnet olarak tanimlanmigtir. Tanitilan bu
yatay ve diisey yiik kombinasyonlari ile yapinin analizi ger¢eklestirilmistir. Analiz
sonucunda, yapilarin tasiyict sistem elemanlarinda olusan kuvvet ve moment
degerleri elde edilmistir. Bu degerler ile elemanlarin donatilar1 belirlenmis ve TBDY

2018 esaslarma gore gerekli kontroller yapilmstir.

Calismanin bu boliimiinde, farkli koordinasyonlarda, ¢esitli zemin siniflarina, kat
adetlerine, bina alanlarina, beton siniflarina ve perde sayilarina sahip toplam 7 adet
bina, perde genislikleri sabit tutularak modellenmistir. Kat yiikseklikleri biitiin
modellerde 3,00 m alinmistir. Modellemelerde perdelerin diisey yiiklerin %100’{inii,
%75’ini ve %50’sini aldig1 farklt durumlar ele alinmistir. Ekte bulunan grafikler

kullanilarak perde boylarinin tayini yapilmistir.

8.2. Yapi-1'in Modellenmesi ve Gerekli Kontrollerin Yapilmasi

S6z konusu yapinin Zonguldak ili sinirlart i¢inde (E: 41.452834°, B: 31.787382°)
bulundugu varsayilacaktir. Yapinin yerel zemin siifinin ZA, kullanim amacinin
konut, kat adedinin 10 ve alaninin 600 m? olacag1 kabul edilecektir. Yapida C25
simifinda beton ve S420 beton ¢eligi kullanilacaktir. Diigey yiiklerinin tamaminin
perdeler tarafindan alindigi durum g6z Oniine alinarak modellenen yapida, her iki
dogrultuda perde sayis1 (ny) 10 adet segilmis ve perde boylar1 (l,,) ekte verilen Sekil
A.5'deki grafiklerden yararlanilarak 3.50 m olarak belirlenmistir. SAP 2000
Programi ile TBDY 2018 YOnetmeligine uygun olarak modellenen yapinin deprem
etkileri altindaki hesab1 Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmistir. Yapinin {i¢ boyutlu
analiz modeli Sekil 8.1’de verilmistir. Bu hesaplamalar sonucunda programdan

alinan degerler ile kontroller gerceklestirilmistir.
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Sekil 8. 1 : Yapi-1'in {i¢ boyutlu analiz modeli.

Etkin goreli kat otelemeleri kontrolii :

X ve Y deprem dogrultular i¢in katlardaki azaltilmis yerdegistirme degerleri ui® ve
u®, modelleme ve analizlerinin yapildizi SAP 2000 Programinda alinmus ve
kontroller yapilmistir. Hesap edilen degerler ile etkin goreli kat Gtelemeleri kontroli

Cizelge 8.2’de verilmistir.

==

X deprem dogrultusu y deprem dogrultusu

Sekil 8. 2 : X ve y dogrultilarindaki deprem etkileri altinda yapida olusan
sekildegistirme.

Yapinin x ve y yonleri hakim dogal titresim periyotlari, Tp(x) = 1.409 sn ve Tp(Y) =
1.383 sn olarak elde edilmistir.
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Tasarim spektral ivme katsayilar1 Deprem Tehlike Haritasindan,

DD2 Yer Hareketi i¢in; Sps=0.422, Sp1=0.125

DD3 Yer Hareketi i¢in; Sps = 0.139, Sp;=0.049

Yatay elastik spektral ivmeleri,

X dogrultusu i¢in; Sae(Ty™))pp2 = 0.125/1.409=0.0887
Sae(To™)pps = 0.049/1.409=0.0348

Y dogrultusu icin, Sze(T,)pp2 = 0.125/1.383=0.0904
Sae(Tp™™)ops = 0.049/1.383=0.0354

Yapida dolgu duvarlarinin ve cephe elemanlarinin ¢er¢eve elemanlarina, aralarinda
herhangi bir esnek derz veya baglanti olmaksizin, tamamen bitisik olmast durumu
g6z Oniline alinmistir. Buna gére TBDY 2018’deki A Bi,max(X’Y) / hj <0.008 k sartinin

saglanmasi gerekmektedir. Yapimiz betonarme oldugu i¢in k katsayist 1 alinmistir.
X ve y dogrultular1 i¢in A ampirik katsay1 degerleri;
Ax = Sae(Tp™)op3 / Sae(Tp™)op2 = 0.0348 / 0.0887 = 0.39233

Ay = Sae(Tp)op 3/ Sae(Tp)op2 = 0.0354 / 0.0904 = 0.39159

Cizelge 8. 2 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde etkin goreli kat 6telemeleri hesabi.

X Y

Kat hi ui(x) Ai(x) Bi(x): R/I Ai(x) 5-()() h ui()’) Ai()’) Si(Y)= R/I Ai(y) 5i()’) /h;
(mm) | (mm) | (mm) (mm) O L em) [ (mm) (mm) (mm)

10 | 3000 | 24.75 | 2.856 17.136 0.005712 | 23.94 | 2727 16.362 0.00545
9 | 3000 | 21.90 | 2.948 17.688 0.005896 | 21.22 | 2.823 16.938 0.005646
8 | 3000 | 18.95 | 3.029 18.174 0.006058 | 18.39 | 2.913 17.478 0.005826
7 | 3000 | 15.92 | 3.072 18.432 0.006144 | 15.48 | 2.965 17.79 0.00593
6 | 3000 | 12.85 | 3.037 18.222 0.006074 | 1252 | 2.941 17.646 0.005882
5 | 3000 | 9.81 | 2.894 17.364 0.005788 | 957 | 2.813 16.878 0.005626
4 | 3000 | 6.92 | 2615 15.69 0.00523 | 6.76 | 2.548 15.288 0.005096
3 | 3000 | 430 | 2.164 12.984 0.004328 | 421 | 2116 12.696 0.004232
2 | 3000 | 214 | 1513 9.078 0.003026 | 2.10 | 1.484 8.904 0.002986
1 [ 3000 | 062 | 0623 3.738 0.001246 | 061 | 0.613 3.678 0.001226

Simax) Ve Sima”) degerleri sirasi ile 18.432 mm ve 17.79 mm olarak hesap

edilmistir.

Kontrol,

MxSimac Thi = 0.39233 x 18.432 / 3000 = 0.00214 < 0.008 k = 0.008 x 1= 0.008
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Kysi‘maX(Y) /h; =0.39159 x 17.79 /3000 = 0.002322 < 0.008 « = 0.008 x 1= 0.008

Analiz sonuglart ile yapinin x ve y dogrultulart i¢in hesaplanan etkin goreli kat
Otelemeleri degerlerinin, TBDY 2018’de belirtilen smir degerin altinda oldugu

gorilmistiir.

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii :

Yapinin ikinci mertebe etkileri kontrolii, X ve y dogrultular i¢in, TBDY 2018’de
belirtilen sartlara gore yapilmis ve elde edilen degerler Cizelge 8.3’de verilmistir.

Hesaplamalarda Cy, katsayisi, yapinin betonarme olmasindan dolay1 0.5 alinmustir.

Cizelge 8. 3 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde ikinci mertebe gosterge degeri hesabi.

Kat hi Wi | Zwy (><())A0in Fiex i 0y, (y())Aoin Figy i 0,
(mm) | (kN) | (kN) [ (mm) (KN) (kN) (mm) (KN) (KN)

10 | 3000 | 7200 | 7200 2.62 | 258.895 | 258.895 | 0.02429 | 2.48 | 263.697 | 263.697 | 0.02254
9 3000 | 7200 | 14400 | 2.71 | 161.144 | 420.039 | 0.03093 | 2.57 | 164.133 | 427.830 | 0.02881
8 3000 | 7200 | 21600 | 2.78 | 143.239 | 563.728 | 0.03559 | 2.65 | 145.896 | 573.727 | 0.03329
7 3000 | 7200 | 28800 | 2.83 | 125.334 | 688.612 | 0.03940 | 2.70 | 127.659 | 701.386 | 0.03700
6 3000 | 7200 | 36000 | 2.80 | 107.429 | 796.042 | 0.04216 | 2.69 | 109.422 | 810.808 | 0.03975
5 3000 | 7200 | 43200 | 2.67 89.524 | 885.566 | 0.04339 | 2.57 91.185 | 901.993 | 0.04106
4 3000 | 7200 | 50400 | 2.41 71.620 | 957.186 | 0.04235| 2.33 72.948 | 974.941 | 0.04020
3 3000 | 7200 | 57600 | 2.00 53.715 | 1010.900 | 0.03798 | 1.94 54.711 | 1029.652 | 0.03618
2 3000 | 7200 | 64800 | 1.40 35.810 | 1046.710 | 0.02888 | 1.36 36.474 | 1066.126 | 0.02759
1 3000 | 7200 | 72000 | 0.58 17.905 | 1064.615 | 0.01301 | 0.56 18.237 | 1084.363 | 0.01248

9||,max(x) ve Ouymax(y) degerleri sirasi ile 0.04339 ve 0.04106 olarak hesaplanmastir.
Kontrol;

Onmax® = 0.04339 < (0.12x D) / (Ch X R,) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1

Ol ma” = 0.04106 < (0.12 x Dy)/ (ChxRy)=(0.12x2.5)/(0.5x6)=0.1

Yapinin X ve y dogrultulart i¢in hesabr yapilan maksimum ikinci mertebe gosterge
degerlerinin yonetmelikte belirtilen smir degerin altinda kaldigr goriilmiistiir.
Dolayis1 ile ikinci mertebe etkilerinin tasarimda kullanilan i¢ kuvvetlerin hesabinda

g0z Oniine alinmasi gerekli degildir.

Al tipi burulma diizensizligi kontrolii :

SAP2000 Programinda modellen yapinin goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek
dismerkezlik etkileri de gézoniine alinarak Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore
yapilmistir. Programdan elde edilen degerler ile hesab1 yapilan burulma diizensizligi

katsayilar1 Cizelge 8.4’de verilmistir.
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Cizelge 8. 4 : X ve y dogrultular1 A1 tipi burulma diizensizligi kontrolii.

Kat hi (Aix)max (Aix)min (Aix)ort rlbi(x) (Aiy)max (Aiy)min (Aiy)ort nbi(y)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
10 | 3,00 | 0.00286 0.00238 | 0.00262 1.090 | 0.00273 | 0.00223 | 0.00248 1.101
9 3,00 | 0.00295 0.00247 | 0.00271 1.089 | 0.00282 | 0.00231 | 0.00257 1.100
8 3,00 | 0.00303 0.00254 | 0.00278 1.088 | 0.00291 | 0.00239 | 0.00265 1.098
7 3,00 | 0.00307 0.00258 | 0.00283 1.087 ]0.00297 | 0.00244 | 0.00270 1.097
6 3,00 | 0.00304 0.00256 | 0.00280 1.086 ] 0.00294 | 0.00243 | 0.00269 1.095
5 3,00 | 0.00289 0.00244 | 0.00267 1.085 ]0.00281 | 0.00233 | 0.00257 1.094
4 3,00 | 0.00262 0.00221 | 0.00241 1.084 ]0.00255 | 0.00212 | 0.00233 1.092
3 3,00 | 0.00216 0.00184 | 0.00200 1.082 ] 0.00212 | 0.00176 | 0.00194 1.091
2 3,00 | 0.00151 0.00129 | 0.00140 1.081 |0.00148 | 0.00124 | 0.00136 1.090
1 3,00 | 0.00062 0.00053 | 0.00058 1.080 | 0.00061 | 0.00052 | 0.00056 1.087

Cizelge 8.4’de x ve Yy dogrultularinda hesaplanan Burulma Diizensizligi

Katsayilarinin 1.2 sinir degerini agsmadigi goriilmiistiir.

B2 tipi komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontroli :

Program verileri ile hesaplanan rijitlik diizensizligi katsayilari Cizelge 8.5’de

verilmistir.

Cizelge 8.5 : X ve y dogrultular1 komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi kontrolii

(yumusak kat).
Kat | hi(m) | A9orhi | na® | (Aor/hi [ nia?
10 3,00 0.00087 - 0.00083 -
9 3,00 0.00090 1.033 | 0.00086 | 1.037
8 3,00 0.00093 1.029 | 0.00088 | 1.033
7 3,00 0.00094 1.015 | 0.00090 | 1.019
6 3,00 0.00093 0.990 | 0.00090 | 0.993
5 3,00 0.00089 0.954 | 0.00086 | 0.958
4 3,00 0.00080 0.904 | 0.00078 | 0.907
3 3,00 0.00067 0.829 | 0.00065 | 0.832
2 3,00 0.00047 0.700 | 0.00045 | 0.702
1 3,00 0.00019 0.412 | 0.00019 | 0.414

Cizelge 8.5’de goriildiigi tizere x ve y dogrultularinda hesaplanan rijitlik diizensizligi

Katsayilarinin 2.0 smir degerini asmadigi icin B2 Komsu katlar arasi rijitlik

diizensizligi bulunmamaktadir.

Kritik Perde Yiiksekligi ve Uc Bolgeleri Uzunluklarinin Belirlenmesi :

Yapinin perde boyutlart her iki dogrultuda da esit oldugu i¢in belirlenen uzunluklar

biitiin perdeler i¢in aynidir.
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Kritik perde yiiksekligi tayininde, H¢ = min.(maks. (ly ; Hy/ 6 ) ; 2 x Iy) =
min.(maks. (3.50 ; 5.00 ) ; 7.00) smur sartlarina uyulmalidir. Kritik perde
yiikseklikleri 5.00 m se¢ilmistir.

Hw / lw > 2 ise perde ug¢ bolgesi olusturulmalidir. 30.00 / 3.50= 8.57 > 2.00
oldugundan perde ug bolgesi olusturulmustur. Ug bolgesi uzunlugu tayininde I, > 2 x
by =060 mvel, > 0.20 X l, = 0.70 m sinir sartlarina uyulmahidir. Ug bolgesi

uzunluklar1 0.80 m se¢ilmistir.

SAP2000 Programinda modellenen binanin deprem etkileri altindaki hesabi1 TBDY
2018 4.8.2’de bulunan Mod Birlestirme Yontemi ile yapilmistir. X ve Y dogrultular
icin Spektrumlar olusturulmus ve yonetmelik kriterlerine gore bu spektrumlar ve
diger yilik bilesenlerinden olusan yiikleme kombinasyonlar1 tanimlanmistir.
Perdelerin dayanim kontrolleri ve tasarimi, kesit zorlamalarinin en fazla oldugu kritik
perde yiiksekligi boyunca, bu yilk kombinasyonlart altinda olusan en olumsuz
durumlar g6z Oniine alinarak, TBDY 2018 ve TS500°de belirtilen sinir degerlere ve
sartlara gore yapilmistir. Her iki dogrultu igin kesitleri ayni olan birer adet perde ele
aliarak, bulunan en olumsuz zorlamalar ile kontroller gergeklestirilmistir. Yap1 1

plan goriiniimii Sekil 8.3’de verilmistir.

S
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[cozocarss ol

P20 350X30 |

2400

N w)
P11350X30 |
P17 350X30 |

[2essasnorsnasy

| P19350X30

| p13sox30 | | P2350X30 | || P3350X30 P4 35030 u]
1m PR At e " [ e ies iy

Sekil 8. 3 : Yapi-1'in plan goriiniimii.
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Yapilan analizler sonucunda perde kesitlerinde olusan en olumsuz zorlamalar,
dogrultusu igin; Ng = 7058.69 kN, V4 = 164.43 kN, My = 1298.56 kNm, Ngn
8139.77 kN ve y dogrultusu i¢in; Ng = 8131.684 kN, V4 = 149.988 kN, My
1292.223 KNm, Ny, = 8139.77 kN olarak elde edilmistir.

Perde donatilarinin belirlenmesi :

Perde ug bolgeleri diisey donatilart sinir sartlar;

Aque > 4014=615.75 mm®

Aque >0.002 X by, x 1y, = 0.002 x 300 x 3500 = 2100.00 mm? olmalidur.

Ug bélgeleri diisey donatilar biitiin perdelerde 10 @ 20 (3142,00 mm®) secilmistir.
Perde ug bolgeleri enine donatilart sinir sartlart;

Asn/ s> (2/3)x0.0075 x 230 x (25 / 420) = 0.0685 mm?/m
s<bw/3=300/3=100 mm, s <150 mm,s<6x D =6x20=120 mm
Minimum ug bolgesi enine donati ¢apt 8§ mm olmalidir.

Ug bolgeleri enine donatilart biitiin perdelerde @10/100 (gift kollu) segilmistir.
Kontrol; Aq/ s = 157.1/ 100 = 1.571 mm?/m

Govde diisey donatilari toplam enkesit alan1 sinir sarti;

As = pmin X by x h = 0.0025 x 300 x 1900 = 1425 mm?

Govde diisey donatilart biitiin perdelerde 16 @16 (3217 mm?) secilmistir.

Govde enine donatilarin toplam enkesit alan1 en az perde gévdesi briit enkesit

alaniin 0.0025°1 kadar olmalidir.
Govde enine donatilar biitiin perdelerde 20010/100 se¢ilmistir.
Kontrol; psn = 157.1/ (300 x 100) = 0.00524 > psp min = 0.0025

Perdelere ait tipik donati plani, 6rnek amaciyla Sekil 8.4'de verilmistir.

81



L=144

7
116
. 19
7 {!
= 62010 L211" [
-y b ]
mq)zoir_ﬂ 8
T
w
8
|
L-89
|
|

20
20

54 10 adet/m* @10 L=51

1
1
15~

31910 L=372

31010 L=372
156

156

0

248016 L1389 | | |

31D10/100
300

62010 /100

) 300

16016 L=389

20120 L=444

a | X31 P10 L=372

Y

L 0.00

Sekil 8. 4 : Ornek perde donati plan.

Perdelerin kesme qiivenligi ve kesit yeterliligi Kontrolii :

Kesme giivenligi kontroli :

Se¢ilen perde boyutlari, donat1 adetleri, donat1 akma dayanimi ve beton dayanimu ile
karsilikli etki diyagramlart olusturulmustur. Perdeye etkiyen eksenel kuvvete karsilik
gelen taban kesitindeki tasima giicii kapasitesi x dogrultusu i¢in (M;)=9739.30 kNm,
y dogrultusu i¢in (M;)=9548.41 kNm olarak diyagramdan okunmustur. X dogrultusu
perdesi i¢in karsilikl etki diyagrami Sekil 8.5'de verilmistir.

20000
17500
15000
12500
10000

7500

5000

2500

Mr (KNm)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

-2500

Sekil 8. 5 : Perde karsilikli etki diyagrama.
Buna gore enine donat1 hesabinda esas alinacak olan tasarim kesme kuvveti;
X dogrultusu icin; Ve® =1x1.25x9739.30x164.43/1298.56 = 1541.55 kN

Y dogrulusu igin; Ve =1x1.25x9548.41x149.99 /1292.22 = 1385.37 kN
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Perdelerin kesme kuvveti dayanimi;

V= 300x3500x%(0.65x1.17+0.00524x365)/1000 = 2806.76 kN’dur.
Yonetmelik 7.18 sartlarina gore perde kesme giivenligi kontrolii;
V¥ = 154155 kN, V¥ =1385.37 kN < V,=2806.76 kN

V¥ = 1541.55 kN, V% =1385.37 kKN < 0.85x300x3500xV25/1000 = 4462.50 kN
(Bosluksuz perde)

TBDY 2018 7.19’a gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

V¥ = 1541.55 kN < (1.17x800x300x2+0.6x9500.18x365)/1000=2642.14 kN

V.Y =1385.37 kN < (1.17x800x300x2+0.6x9500.18x365)/1000=2642.14 kN

Ve¥ = 1541.55 kN, V¥ =1385.37 kN <min[2400.00 kN ; 2544.00 kN]=2400.00 kN
TS500’e gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

V¥ = 1541.55 kN, V¥ =1385.37 kN < 0.0095x365x0.6x1000=2080.50 kN

Kesit yeterliligi kontroli :

Yonetmelik 7.6.1.2°deki perde kalinligi sartina gore, by > (0.25 m ; hya/16=0.19 m)
kontrolii yapilmis ve tiim perdeler i¢in segilen 0.3 m kalinligin sartt sagladigi
goriilmiistiir.  Yonetmelik  7.6.1.1°deki  enkesit yeterliligi sartina  gore;
A.=3.5x0.3=1.05 m? >8139.77/(0.35x25000)=0.93 m’ kontrolii yapilmis ve iki

dogrultudaki tiim perdeler icin bu sartin da saglandig1 gorilmiistiir.

8.3. Yap1-2'nin Modellenmesi ve Gerekli Kontrollerin Yapilmasi

S6z konusu yapinin, Zonguldak ili sinirlar i¢inde (E: 41.452834°, B: 31.787382°),
ZC yerel zemin sinifinda, kullanim amacinin konut, kat adedinin 15 ve alaninin 600
m? oldugu varsayilmistir. Yapida C40 sinifinda beton ve S420 beton celigi
kullanilmistir. Diisey yiiklerinin tamaminin perdeler tarafindan tagindigi durum goz
Oniine alinarak modellenen yapida; x ve y dogrultularindaki perde sayilart (Npx, Nby)
sirasiyla 10 ve 8 se¢ilmistir. Perde boylari ekte verilen Sekil A.17'deki grafiklerden
yararlanilarak lwy : 5.30 m, lyy : 5.50 m olarak belirlenmistir. Yapinn ii¢ boyutlu
analiz modeli Sekil 8.6’da verilmistir. Programdan alinan degerler ile kontroller

gerceklestirilmistir.
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Sekil 8. 6 : Yapi-2'nin ii¢ boyutlu analiz modeli.

Etkin goreli kat otelemeleri kontroli :

Azaltilmis yerdegistirme degerleri ui® ve u, SAP2000 Programinda alinarak
kontroller yapilmistir. Hesap edilen degerler ile etkin goreli kat dtelemeleri kontrolii

Cizelge 8.6’da verilmistir.

X deprem dogrultusu Y deprem dogrultusu

Sekil 8. 7 : X ve y dogrultilarindaki deprem etkileri altinda yapida olusan
sekildegistirme.

X ve y dogrultular1 hakim dogal titresim periyotlari, Tp(x) = 1.668 sn ve Tp(Y) =1.634

sn olarak elde edilmistir.
Tasarim spektral ivme katsayilar1t Deprem Tehlike Haritasindan,
DD2 Yer Hareketi i¢in; Sps= 0.680, Sp; = 0.234

DD3 Yer Hareketi i¢in; Sps= 0.226, Sp; = 0.091

84



Yatay elastik spektral ivmeleri;

X dogrultusu igin; Sae(Ty™))pp2 = 0.234 / 1.668 = 0.1403
Sae(Ty™)op3 = 0.091 / 1.668 = 0.0546

Y dogrultusu igin, Sze(To™)pp2 = 0.234 / 1.634 = 0.1432
Sae(To)ops = 0.091 / 1.634 = 0.0557

X ve Y dogrultulart igin A ampirik katsay1 degerleri;

A= Sae(Tp™)ops / See(Tp™))op2 = 0.0546 / 0.1403 = 0.38917

My = Sae(Ty™)op 2/ See(Tp)ops = 0.0557 / 0.1432 = 0.38897

Cizelge 8. 6 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde etkin goreli kat 6telemeleri hesabi.

X Y
Kat h; i | AR | §P=RIAY 59 i | AD | sW=RIAY 59 h
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)
15 | 3000 | 50.87 | 4.028 24.168 0.00806 | 52.04 | 4.038 24.228 0.00808
14 | 3000 | 46.84 | 4.089 24.534 0.00818 | 48.00 | 4.111 24.666 0.00822
13 | 3000 | 42.75 | 4.150 24.900 0.00830 | 43.89 | 4.185 25.110 0.00837
12 | 3000 | 38.60 | 4.203 25.218 0.00841 | 39.71 | 4.252 25512 0.00850
11 | 3000 | 34.40 | 4.232 25.392 0.00846 | 35.46 | 4.298 25.788 0.00860
10 | 3000 | 30.17 | 4.227 25.362 0.00845 | 31.16 | 4.308 25.848 0.00862
9 3000 | 25.94 | 4.172 25.032 0.00834 | 26.85 | 4.269 25.614 0.00854
8 | 3000 | 21.77 | 4.058 24.348 0.00812 | 22.58 | 4.165 24.990 0.00833
7 | 3000 | 17.71 | 3.870 23.220 0.00774 | 18.42 | 3.989 23.934 0.00798
6 3000 | 13.84 | 3.601 21.606 0.00720 | 14.43 | 3.724 22.344 0.00745
5 3000 | 10.24 | 3.236 19.416 0.00647 | 10.70 | 3.360 20.160 0.00672
4 3000 | 7.00 | 2.766 16.596 0.00553 | 7.34 | 2.883 17.298 0.00577
3 3000 | 4.24 | 2.178 13.068 0.00436 | 4.46 | 2.281 13.686 0.00456
2 3000 | 2.06 | 1.461 8.766 0.00292 | 2.18 | 1.540 9.240 0.00308
1 | 3000 | 0.60 | 0.597 3.582 0.00119 | 0.64 | 0.639 3.834 0.00128

Sima) Ve dima”) degerleri sirasi ile 25.392 mm ve 25.848 mm olarak hesap

edilmistir.

Kontrol;

Axdimax? [hi = 0.38917 x 25.392 / 3000 = 0.0033 < 0.008 « = 0.008 x 1= 0.008
XySi,max(Y) /h; = 0.38897 x 25.848 / 3000 = 0.00335 < 0.008 x = 0.008 x 1= 0.008
Goreli kat 6telemesi degerleri her iki dogrultu i¢in de sinir degerin altindadir.

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii :

Yapinin her iki dogrultu i¢in hesaplanan ikinci mertebe gosterge degerleri 60y ,
Cizelge 8.7°de verilmis ve kontroller yapilmistir.
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Cizelge 8. 7 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde ikinci mertebe gosterge degeri hesabi.

Kat hi Wi Zwi (Ai Fiex = 0 | (AiM)on | Figy v 0,
(mm) | (kN) | (KN) (mm) (kN) (kN) (mm) (kN) (kN)

15 | 3000 | 7200 | 7200 | 356 [564,21 |564,21 0,01514 | 3,607 576,08 [ 576,08 0,01503
14 | 3000 | 7200 | 14400 | 3.62 [261,46 |82567 0,02102 |[3,674 |266,96 [ 843,04 0,02092
13 | 3000 | 7200 | 21600 | 3.67 |242,78 [1068,45 [0,02473 |3,742 247,89 [1090,93 |0,02470
12 | 3000 | 7200 | 28800 3.72 |224,11 |1292,55 0,02761 | 3,805 228,82 1319,75 ]0,02768
11 | 3000 | 7200 | 36000 3.75 |205,43 |1497,98 0,03000 |3,8485 |209,75 1529,50 ] 0,03019
10 | 3000 | 7200 | 43200 3.74 | 186,75 |1684,74 |0,03198 |3,8605 | 190,68 1720,18 ] 0,03232
9 3000 | 7200 | 50400 3.69 |168,08 |1852,82 0,03349 | 3,828 171,62 1891,80 | 0,03399
8 | 3000 | 7200 | 57600 | 3.59 |149.40 [2002,22 [0,03446 |[3,7385 |152,55 |[2044,35 |0,03511
7 | 3000 | 7200 | 64800 | 343 [130,73 [2132,95 [0,03473 |3,582 133,48 |2177,82 |0,03553
6 | 3000 | 7200 | 72000 | 3.19 [112,05 [224500 [0,03412 |3,347 114,41 | 2292,23 |0,03504
5 | 3000 | 7200 | 79200 | 2.87 [9338 |233838 [0,03239 [3,0215 |95,34 2387,58 |0,03341
4 3000 | 7200 | 86400 2.45 | 74,70 2413,08 0,02928 | 2,595 76,27 2463,85 |0,03033
3 3000 | 7200 | 93600 1.93 |56,03 2469,11 |0,02442 |2,0545 |[57,21 2521,05 |0,02543
2 3000 | 7200 | 100800 | 1.30 |37.35 2506,46 |0,01738 |1,3885 |[38,14 2559,19 |0,01823
1 3000 | 7200 | 108000 | 0.53 |18,68 2525,13 | 0,00756 |0,5775 |[19,07 2578,26 | 0,00806

6||,max(x) ve 9||,max(y) degerleri sirasi ile 0.03473 ve 0.03553 olarak hesaplanmustir.

Kontrol;

Onma® =0.03473 < (0.12 x Dy) / (Ch X Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1

O mac”) = 0.03553 < (0.12 x Dy) / (Cy x Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1

fkinci mertebe etkilerinin tasarimda goz niine alinmasi gerekli degildir.

Al tipi burulma diizensizligi kontroli :

Hesap edilen burulma diizensizligi katsayilari nyi, Cizelge 8.8 de verilmistir.

Cizelge 8. 8 : X ve y dogrultular1 A1 tipi burulma diizensizligi kontrolii.

Kat hi (Aix)max (Aix)min (Aix)on T]bi(x) (Aiy)max (Aiy)min (Aiy)on nbi(y)
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
15 3.00 0,00403 0,00309 0,00356 1,131 0,00404 0,00318 0,00361 1,119
14 3.00 0,00409 0,00314 0,00362 1,131 0,00411 0,00324 0,00367 1,119
13 3.00 0,00415 0,00319 0,00367 1,131 0,00419 0,00330 0,00374 1,118
12 3.00 0,00420 0,00323 0,00372 1,131 0,00425 0,00336 0,00381 1,117
11 3.00 0,00423 0,00326 0,00375 1,130 0,00430 0,00340 0,00385 1,117
10 3.00 0,00423 0,00326 0,00374 1,130 0,00431 0,00341 0,00386 1,116
9 3.00 0,00417 0,00322 0,00369 1,129 0,00427 0,00339 0,00383 1,115
8 3.00 0,00406 0,00313 0,00359 1,129 0,00417 0,00331 0,00374 1,114
7 3.00 0,00387 0,00299 0,00343 1,128 0,00399 0,00318 0,00358 1,114
6 3.00 0,00360 0,00278 0,00319 1,128 0,00372 0,00297 0,00335 1,113
5 3.00 0,00324 0,00250 0,00287 1,128 0,00336 0,00268 0,00302 1,112
4 3.00 0,00277 0,00214 0,00245 1,127 0,00288 0,00231 0,00260 1,111
3 3.00 0,00218 0,00169 0,00193 1,127 0,00228 0,00183 0,00205 1,110
2 3.00 0,00146 0,00113 0,00130 1,127 0,00154 0,00124 0,00139 1,109
1 3.00 0,00060 0,00046 0,00053 1,126 0,00064 0,00052 0,00058 1,106
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Iki dogrultu icin de hesaplanan Burulma Diizensizligi Katsayilarinin 1.2 sinr

degerini agmadig1 goriilmiistiir.

B2 tipi komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontroli :

Program verileri ile hesaplanan rijitlik diizensizligi katsayilar1 Cizelge 8.9’da

verilmisgtir.

Cizelge 8. 9 : X ve y dogrultular1 komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi kontroli.

Kat | h;(m) Ao | ™ | (ANor/i | ™
15 | 300 0,00119 - 0,00120 -
12 30 000121 | 1015 | 000122 | 1019
13 | 300 000122 | 1015 | 000125 | 1019
12 | 300 000124 | 1,013 | 000127 | 1,017
11 | 300 000125 | 1,007 | 000128 | 1011
0 | 300 000125 | 0,999 | 0,00120 | 1,00
9 3.00 000123 | 0,987 | 000128 | 0,992
8 3.00 000120 | 0,973 | 0,00125 | 0,977
7 3.00 0,00114 0,954 0,00119 0,958
6 3.00 000106 | 0,931 | 000112 | 0,934
5 3.00 000096 | 0,899 | 0,00101 | 0,903
7 3.00 000082 | 0855 | 0,00087 | 0,859
3 3.00 000064 | 0,788 | 0,00068 | 0,792
2 3.00 0,00043 | 0,671 | 0,00046 | 0,676
1 3.00 0,00018 | 0,409 | 0,00019 | 0,416

Goriildiigii tizere x ve y dogrultularinda hesaplanan rijitlik diizensizligi katsayilarinin

2.0 sinir degerini agsmamuistir. Rijitlik diizensizligi bulunmamaktadir.

Kritik perde viiksekligi ve uc bolgeleri uzunluklarinin belirlenmesi :

Her iki dogrultu perdeleri i¢in sinir sartlara uygun olarak; kritik perde yiiksekligi, Her
= 7.50 m, u¢ bolge uzunluklari I, = 1.10 m se¢ilmistir. Yap1 2 plan goriiniimi Sekil

8.8’de verilmistir.
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Sekil 8. 8 : Yapi-2'nin plan goriiniimii.

Yapilan analizler sonucunda perde kesitlerinde olusan en olumsuz zorlamalar, X
dogrultusu igin; Ng = 11156.67 kN, V4 = 405.20 kN, My = 5471.60 kNm, Ngm =
11437.90 kN ve y dogrultusu igin; Ng= 11339.95 , V4= 439.71 kN, My = 6118.48
KNm, Ngm = 11437.90 kN olarak elde edilmistir.

Perde donatilarimin belirlenmesi :

Her iki dogrultu perdeleri i¢in esit donat1 secilmistir.

Perde ug bolgeleri diisey donatilart sinir sartlar;

A xy) > 4014=615.75 mm® olmalidur.

As e ) > 0.002 X by X = 0.002 x 300 x 5300 = 3180.00 mm? olmalidur.

As e y) > 0.002 X by X = 0.002 x 300 x 5500 = 3300.00 mm? olmaldur.

Uc bélgeleri diisey donatilar biitiin perdelerde 18 @ 16 (3619,11 mm?) secilmistir.
Perde ug bolgeleri enine donatilari sinir sartlari,

Ashxy)/ $>(2/3)x0.0075 x 230 x (40 / 420) = 0.110 mm?/m olmalidir.
s<byw/3=300/3=100mm,s<150mm,s<6x D =6 x 16 =96 mm olmalidir.
Minimum ug bdlgesi enine donati ¢apt § mm olmalidir.

Ug bolgeleri enine donatilari biitiin perdelerde @10/90 (gift kollu) se¢ilmistir.
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Kontrol; Ashxy)/ S = 157.1/90 = 1.745 mm?/m

Govde diisey donatilari toplam enkesit alani sinir sarti;

As0> Pmin X by X h =0.0025 x 300 x 3100 = 2325.00 mm? olmalidur.

As > pmin X bw X h =0.0025 x 300 x 3300 = 2475.00 mm? olmalidir.
Gévde diisey donatilari biitiin perdelerde 40 @16 (8042.48 mm?) se¢ilmistir.
Govde enine donatilar biitiin perdelerde 2010/100 seg¢ilmistir.

Kontrol; psh = 157.1 / (300 x 100) = 0.00524 > pgh min = 0.0025

Perdelerin kesme kuvveti dayanimlari da secilen bu donatilarla yapilacaktir.

Perdelerin Kesme Giivenligi ve Kesit Yeterliligi Kontrolii :

Kesme giivenligi kontrolii :

Perdelere etkiye eksenel kuvvete Karsilik gelen moment tagima giicii kapasiteleri
karsilikli etki diyagramlarinda; x dogrultusu igin (M), = 28107.07 KNm, y dogrultusu
icin (M) = 29917.42 kNm olarak okunmustur.

Buna gore enine donat1 hesabinda esas alinacak olan tasarim kesme kuvveti;
V% =1 x 1.25 x 28107.07 x 405.20 / 5471.60 = 2601.84 kN

VoW =1 x 1.25 x 29917.42 x 439.71 /6118.48 = 2687.55 kN

Perdelerin kesme kuvveti dayanimi;

Vx=300 x 5300 x (0.65 x 1.48 + 0,00524 x 365 )/ 1000 = 4570.61 kN
V,y =300 x 5500 x (0.65 x 1.48 + 0,00524 x 365 )/ 1000 = 4743.09 kN
Yonetmelik 7.18 sartlarina gore perde kesme giivenligi kontroli;
Ve¥=2601.84 KN < V= 4570.61 kN, V¥ =2687.55 kN < V,, = 4743.09 kN
Bosluksuz perdeler icin;

Ve¥'=2601.84 kN < 0.85 x 300 x 5300 x V40 / 1000 = 8547.64 kN

Ve =2687.55 kN < 0.85 x 300 x 5500 x 40 / 1000 = 8870.19 kN

TBDY 2018 7.19’a gore siirtlinme kesmesi kontrolii;

V¥ =2601.84 kN, V.Y =2687.55 kN <
(1.48x1100x300x2+0.6x15280.71x365)/1000=4323.28 kN
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V™ = 2601.84 kN, V.Y =2687.55 kN < min [5280.00 kN ; 4290.00 kN]=5280.00
kN

TS500’e gore siirtiinme kesmesi kontrolii;
V% =2601.84 kN, V.Y =2687.55 kN < 0.01528x365x0.6x1000=3346.32 kN
Kesit yeterliligi kontroli :

x dogrultusu perdeleri i¢in; A:=5.3 x 0.3 = 1.59 m? > 11437.90 / (0.35 x 40000) =
0.817 m?

y dogrultusu perdeleri i¢in; Ac=5.5 x 0.3 = 1.65 m* > 11437.90 / (0.35 x 40000) =
0.817 m?

x ve y dogrultular1 perdeleri igin by, =0.3 m > (0.25 m ; hya/16=0.19 m)

8.4. Yapi1-3'iin Modellenmesi ve Gerekli Kontrollerin Yapilmasi

Yapinin, Sivas ili sinirlari i¢inde (E: 39.7222426°, B:37.340019°), ZC yerel zemin
sinifinda, kat adedinin 12 ve alanmm 500 m? oldugu varsayilmistir. Yapida C30
siifinda beton kullanilmistir. Yapi yiikiiniin tamaminin perdeler tarafindan tasindig:
durum goz Oniine alinarak modellenen yapida; x ve y dogrultularindaki perde sayilar
Nox & 8, Npy : 11 secilmistir. Perde boylar1 ekte verilen $ekil A.12'deki grafiklerden
yararlanilarak lyx : 4.30 m, lyy : 4.00 m olarak belirlenmistir.. Yapinin ii¢ boyutlu
analiz modeli Sekil 8.9’da verilmistir. Programdan alinan degerler ile kontroller

gerceklestirilmistir.

Sekil 8. 9 : Yapi-3'lin ii¢ boyutlu analiz modeli.
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SAP 2000'den alinan degerler ile hesap edilen goreli kat oteleme, ikinci mertebe

gosterge degerleri 0, burulma diizensizligi katsayilar1 mpi, rijitlik diizensizligi

katsayilar1 ny; Cizelde 8.10'da verilmistir.

Cizelge 8. 10 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde, yapilacak kontroller i¢in
hesaplanan degerler.

hy X Y

Kat X (X) (X) () (X) () ) ) ) y)

(mm) (Aot | &7 Thy | Oy Mo ki Ao | & i | Oy Thi ki
12 3000 | 0,00398 | 0,00820 | 0,01729 | 1,03080 - 0,00308 | 0,00708 | 0,01201 | 1,15168 -
11 3000 | 0,00408 | 0,00841 | 0,02276 | 1,03089 | 1,02552 | 0,00317 | 0,00731 | 0,01591 | 1,15141 | 1,03186
10 3000 | 0,00418 | 0,00862 | 0,02640 | 1,03097 | 1,02513 | 0,00328 | 0,00755 | 0,01861 | 1,15087 | 1,03387
9 3000 | 0,00426 | 0,00879 | 0,02938 | 1,03133 | 1,01913 | 0,00337 | 0,00775 | 0,02088 | 1,15045 | 1,02713
8 3000 | 0,00429 | 0,00884 | 0,03183 | 1,03125 | 1,00622 | 0,00342 | 0,00786 | 0,02281 | 1,15004 | 1,01454
7 3000 | 0,00423 | 0,00874 | 0,03364 | 1,03153 | 0,98752 | 0,00340 | 0,00782 | 0,02429 | 1,14957 | 0,99532
6 3000 | 0,00408 | 0,00841 | 0,03456 | 1,03166 | 0,96233 | 0,00330 | 0,00758 | 0,02515 | 1,14914 | 0,96944
5 3000 | 0,00378 | 0,00781 | 0,03424 | 1,03186 | 0,92822 | 0,00308 | 0,00709 | 0,02509 | 1,14883 | 0,93483
4 3000 | 0,00333 | 0,00688 | 0,03225 | 1,03179 | 0,88143 | 0,00274 | 0,00628 | 0,02379 | 1,14818 | 0,88732
3 3000 | 0,00270 | 0,00558 | 0,02798 | 1,03202 | 0,81029 | 0,00223 | 0,00512 | 0,02077 | 1,14811 | 0,81546
2 3000 | 0,00186 | 0,00383 | 0,02066 | 1,03203 | 0,68758 | 0,00154 | 0,00354 | 0,01542 | 1,14749 | 0,69124
1 3000 | 0,00077 | 0,00159 | 0,00921 | 1,03255 | 0,41346 | 0,00064 | 0,00146 | 0,00688 | 1,14734 | 0,41361

Etkin goreli kat otelemeleri kontroli :

%5 ek digmerkezlikle etkiyen kuvvet

gosterilmistir.

Sekil 8. 10 : X ve y dogrultilarindaki deprem etkileri altinda yapida olusan

X deprem dogrultusu

altindaki modelin davranisi

Sekil 8.10'da

y deprem dogrultusu

sekildegistirme.

e

= el |

x ve y dogrultular1 hakim dogal titresim periyotlari, Tp(x) = 1.445 sn ve Tp(Y) =1.299

sn olarak elde edilmistir.

Tasarim spektral ivme katsayilar1t Deprem Tehlike Haritasindan,
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DD2 Yer Hareketi i¢in; Sps = 0.546, Sp; = 0.241
DD3 Yer Hareketi i¢in; Sps=0.213, Sp; = 0.099
Yatay elastik spektral ivmeleri;
X dogrultusu igin; See(Ty™))pp2 = 0.241 / 1.445 = 0.1668
Sae(Tp®)pps = 0.099 / 1.445 = 0.0685
Y dogrultusu igin, Sze(T,)pp2 = 0.234 / 1.299 = 0.1855
See(Tp™™)op3 = 0.099 / 1.299 = 0.0762
X ve Y dogrultulari i¢in A ampirik katsayr degerlert;
Ax = Sae(Tp™)op3 / Sae(Tp™)op2 = 0.0685 / 0.1668 = 0.41067
Ay = Sae(Tp™)op 2/ Sae(Tp”)op3 = 0.0762 / 0.1855 = 0.41078
Simax Y /i Ve Sima" /hi degerleri sirasi ile 0.00884 ve 0.00786 olarak hesap
edilmistir.
Kontrol,
kx&ymax(x) /hj =0.41067 x 0.00884 = 0.0036 < 0.008 x = 0.008 x 1= 0.008
kySi,max(Y) /hi = 0.41078 x 0.00786 = 0.0032 < 0.008 x = 0.008 x 1=0.008
Goreli kat 6telemesi degerleri her iki dogrultu i¢in de sinir degerin altindadir.

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii :

O1max® ve O max” degerleri sirast ile 0.03456 ve 0.02515 olarak hesaplanmistir.
Kontrol;

Oumax® = 0.03456 < (0.12 X Dy) / (Ch X Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
Onmac”) = 0.02515 < (0.12 x Dy) / (Cy x Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
Ikinci mertebe etkilerinin gdz dniine alinmasi gerekli degildir.

Al tipi burulma diizensizligi kontrolii :

Hesaplanan Burulma Diizensizligi Katsayilart (npi), iki dogrultu i¢in de 1.20 sinir

degerinin altindadir. Yapida burulma diizensizligi yoktur.
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B2 tipi komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontroli :

Goriildigh tizere x ve y dogrultularinda hesaplanan rijitlik diizensizligi katsayilar

(Mki), 2.00 sinir degerini asmamustir. Rijitlik diizensizligi bulunmamaktadir.

Kritik perde viiksekligi ve uc bolgeleri uzunluklarinin belirlenmesi :

Kritik perde yiiksekligi her iki dogrultu perdeleri i¢in, Hey = 6.00 m, u¢ bolge
uzunluklart x dogrultusu perdeleri i¢in; Ly, = 0.90 m, y dogrultusu perdeleri i¢in; I, =

0.80 m secilmistir. Yap1 3 plan goriintimii Sekil 8.11°de verilmistir.
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Sekil 8. 11 : Yapi-3'iin plan goriiniimii.

Yapilan analizler sonucunda perde kesitlerinde olusan en olumsuz zorlamalar, x
dogrultusu i¢in; Ng = 7381.32 kN, V4 = 285.30 kN, Mg = 2970.21 kKNm, Ngm
9843.43 kN ve y dogrultusu i¢in; Ng=9843.43, V4= 266.33 KN, My = 2625.57 KNm,
Ngm = 9843.43 kN olarak elde edilmistir.

Perde donatilarinin belirlenmesi :

Perde ug bolgeleri diisey donatilar1 sinir sartlari;

As e (xy) > 4014=615.75 mm? olmalidir.

Aq .09 > 0.002 x by X Iy, = 0.002 x 300 x 4300 = 2580.00 mm?* olmalidir.
Aq ey > 0.002 X by X |y, = 0.002 x 300 x 4000 = 2400.00 mm?* olmalidir.

Uc bolgeleri diisey donatilart biitiin perdelerde 10 @ 20 (3141.59 mm?) secilmistir.
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Perde ug bolgeleri enine donatilari sinir sartlari,

Ashxy)! s> (21 3) x 0.0075 x 230 x (30 / 420) = 0.0821 mm*/m olmalidir.
s<bw/3=300/3=100 mm, s <150 mm, s <6 x D =6 x 20 =120 mm olmalidir.
Minimum ug bélgesi enine donati ¢ap1 8 mm olmalidir.

Ug bolgeleri enine donatilari biitiin perdelerde @10/100 (¢ift kollu) secilmistir.
Kontrol; Agxy)/ s = 157.1 /100 = 1.571 mm?/m

Govde diisey donatilar1 toplam enkesit alan1 sinir sarti;

As9> Pmin X by X h = 0.0025 x 300 x 2500 = 1875.00 mm? olmalidur.

As)> Pmin X by X h = 0.0025 x 300 x 2400 = 1800.00 mm? olmaldur.

Govde diisey donatilari; x yonii perdelerinde 22 @16 (4423.36 mm?), y yontu
perdelerinde 20 @16 (4021.24 mmz) secilmistir.

Govde enine donatilar biitiin perdelerde 20010/100 secilmistir.
Kontrol; psp = 157.1/ (300 x 100) = 0.00524 > psh min = 0.0025
Perdelerin kesme kuvveti dayanimlari da secilen bu donatilarla yapilacaktir.

Perdelerin kesme qiivenligi ve kesit yeterliligi Kontrolii :

Kesme giivenligi kontroli :

Perdelere etkiye eksenel kuvvete karsilik gelen moment tagima giicii kapasiteleri
karsilikl etki diyagramlarinda; x dogrultusu i¢in (M;); = 15297.49 kNm, y dogrultusu
icin (M;);= 14130.50 kNm olarak okunmustur.

Buna gore enine donat1 hesabinda esas alinacak olan tasarim kesme kuvveti;

V¥ =1 x 1.25 x 15297.49 x 285.30 / 2970.21 =1836.72 kN

Ve =1 x 1.25 x 14130.50 x 266.33 / 2625.57 = 1791.69 kN

Perdelerin kesme kuvveti dayanimi;

V:x=300 x 4300 x (0.65 x 1.28 + 0,00524 x 365 )/ 1000 = 3540.53 kN

V:y=300 x 4000 x (0.65 x 1.28 + 0,00524 x 365 )/ 1000 = 3270.12 kN
Yonetmelik 7.18 sartlarina gore perde kesme giivenligi kontrolii;

Ve¥=1836.72 kN < V,=3540.53 kN, V." =1791.69 kN < V,,=3270.12 kN
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Bosluksuz perdeler igin;
V¥ = 1836.72 kN < 0.85 x 300 x 4300 x V30 / 1000 = 6005.78 kN

VoY = 1791.69 kN < 0.85 x 300 x 4000 x V30 / 1000 = 5586.77 kN

TBDY 2018 7.19°a gore stirtiinme kesmesi kontrolii;

Vo™ = 1836.72 kN < (1.28x900x300x2+0.6x10706.55x365)/1000= 3035.93 kN
V¥ =1791.69 kN < (1.28x800x300x2+0.6x10304.42x365)/1000= 2871.07 kN
Ve =1836.72 kN < min [3240.00 kN ; 3078.00 kN]=3078.00 kN

Ve =1791.69 kN < min [2880.00 kN ; 2736.00 kN]=2736.00 kN

TS500’e gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

V¥ =1836.72 kN < 0.010706x365x0.6x1000=2344.61 kN

V.Y =1791.69 kN < 0.010304x365x0.6x1000=2256.58 kN

Kesit yeterliligi kontrolii :

x dogrultusu perdeleri i¢in; A= 4.30 x 0.3 = 1.59 m? > 9843.43 / (0.35 x 30000) =
0.937 m?

y dogrultusu perdeleri i¢in; A= 4.00 x 0.3 = 1.20 m? > 9843.43 / (0.35 x 30000) =
0.937 m’

x ve y dogrultular1 perdeleri igin by, =0.3 m > (0.25 m ; hy,/16=0.19 m)

8.5. Yapi-4'iin Modellenmesi ve Gerekli Kontrollerin Yapilmasi

Yapinin, istanbul ili smirlar1 iginde (E: 41.015872°, B:28.941747°), ZA yerel zemin
sinifinda, kat adedinin 10 ve alaninm 576 m? oldugu varsayillmistir. Yapida C25
siifinda beton kullanilmistir. Yapr agirliginin %50'sinin perdeler tarafindan tasindigi
durum goz Oniine alinarak modellenen yapida; x ve y dogrultularindaki perde sayilar
Nox © 8, Npy : 8 segilmistir. Perde boylar1 ekte bulunan Sekil A.52'deki grafiklerden
lwxy : 3.10 m okunmustur. Yapmin ii¢ boyutlu analiz modeli Sekil 8.12°de

verilmistir. Programdan alinan degerler ile kontroller gerceklestirilmistir.
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Sekil 8. 12 : Yapi-4'iin ii¢ boyutlu analiz modeli.

SAP 2000'den alinan degerler ile hesap edilen goreli kat Gteleme, ikinci mertebe

gosterge degerleri 0y, burulma diizensizligi katsayilari ny;, rijitlik diizensizligi

katsayilar1 i Cizelde 8.11'de verilmistir.

Cizelge 8. 11 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde, yapilacak kontroller i¢in
hesaplanan degerler.

hy 2 Y

Kat X (x) (x) x) () (y) ) ) ) )

(mm) (Aot | &7 Iy | Oy Mo Nki Ao | &7 1hi | Oy Mo MNki
10 3000 | 0,00414 |0,00907 |0,02328 |1,09536 |- 0,00371 0,00821 | 0,02015 | 1,10656 -
9 3000 |0,00443 |0,00968 |0,03067 |1,09362 |1,06893 |0,00401 0,00884 | 0,02680 | 1,10323 |1,07921
8 3000 |0,00473 |0,01032 |0,03664 |1,09126 |1,06798 | 0,00432 0,00950 | 0,03231 |1,09997 |1,07764
7 3000 |0,00499 |0,01086 |0,04214 |1,08905 | 1,05446 | 0,00459 0,01007 | 0,03747 | 1,09683 | 1,06348
6 3000 |0,00512 |0,01113 |0,04679 |1,08711 |1,02688 | 0,00475 0,01039 | 0,04192 | 1,09382 | 1,03442
5 3000 | 0,00506 |0,01098 |0,04987 |1,08539 |0,98809 | 0,00472 0,01031 | 0,04498 | 1,09135 |0,99474
4 3000 | 0,00473 |0,01025 |0,05033 |1,08361 | 0,93507 | 0,00445 0,00968 | 0,04568 | 1,08886 |0,94104
3 3000 | 0,00405 |0,00877 |0,04667 |1,08178 | 0,85689 | 0,00383 0,00833 | 0,04263 | 1,08662 | 0,86232
2 3000 | 0,00293 |0,00634 |0,03670 |1,07994 |0,72370 | 0,00279 0,00606 | 0,03376 | 1,08394 |0,72880
1 3000 | 0,00125 |0,00268 |0,01702 |1,07748 | 0,42458 | 0,00120 0,00259 | 0,01581 | 1,08058 | 0,42867

Etkin goreli kat 6telemeleri kontroli :

%5 ek digmerkezlikle etkiyen kuvvet

gosterilmistir.

altindaki modelin davranisi
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x deprem dogrultusu y deprem dogrultusu

Sekil 8. 13 : X ve y dogrultilarindaki deprem etkileri altinda yapida olusan
sekildegistirme.

x ve y dogrultular1 hakim dogal titresim periyotlari, Tp(x) =1.469 sn ve Tp(Y) =1.419

sn olarak elde edilmistir.

Tasarim spektral ivme katsayilart Deprem Tehlike Haritasindan,
DD2 Yer Hareketi icin; Sps=0.776, Sp; = 0.215

DD3 Yer Hareketi icin; Sps= 0.303, Sp; = 0.084

Yatay elastik spektral ivmeleri;

x dogrultusu igin; Sae(Tp(X))DDZ = 0.1464, Sae(Tp(x))DD3 =0.0572

y dogrultusu igin, See(Tp™”)op2 = 0.1515, Sae(Tp™)ops = 0.0592
Ampirik katsay1 degerleri; Ax = 0.3907 ve Ay = 0.3908 bulunmustur.

6i,maX(X) /h; ve 6i,max(Y) /hi degerleri sirast ile 0.01113 ve 0.01039 olarak hesap

edilmistir.

Kontrol;

AxdimaxY Thi = 0.3907 x 0.01113 = 0.0043 < 0.008 «k = 0.008 x 1= 0.008
AySimax ") /hi = 0.3908 x 0.01039 = 0.0041 < 0.008 « = 0.008 x 1= 0.008
Goreli kat otelemesi degerleri her iki dogrultu i¢in de sinir degerin altindadir.

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii :

9||,max(x) ve 0||,max(y) degerleri sirasi ile 0.05033 ve 0.04568 olarak hesaplanmistir.
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Kontrol,

Onmax® = 0.05033 < (0.12 x D) / (Ch X R,) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
O ma) = 0.04568 < (0.12 x Dy) / (Cy x Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
Ikinci mertebe etkilerinin géz &niine alinmasi gerekli degildir.

Al tipi burulma diizensizligi kontroli :

Hesaplanan Burulma Diizensizligi Katsayilari (np;), iki dogrultu i¢in de 1.20 siir

degerinin altindadir. Yapida burulma diizensizligi yoktur.

B2 tipi komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontroli :

Gorildiigi tizere x ve y dogrultularinda hesaplanan rijitlik diizensizligi katsayilari

(Mki), 2.00 sinir degerini asmamustir. Rijitlik diizensizligi bulunmamaktadir.

Kritik perde viiksekligi ve uc bolgeleri uzunluklarinin belirlenmesi :

Her iki dogrultu perdeleri i¢in sinir sartlara uygun olarak; kritik perde yiiksekligi, Her
= 5.00 m, ug¢ bolge uzunluklar1 I, = 0.70 m se¢ilmistir. Yap1 4 plan goriinimii Sekil

8.14°de verilmistir.
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Sekil 8. 14 : Yapi-4'iin plan goriiniimii.

Yapilan analizler sonucunda perde kesitlerinde olusan en olumsuz zorlamalar, x

dogrultusu icin; Ng = 1564.81 kN, V4 = 248.74 kN, My = 1915.01 kKNm, Ngm =

4753.72 KN ve y dogrultusu igin; Ng= 4737.32 kN, V4= 238.64 kN, My = 1896.91

KNm, Ngm = 4753.72 kN olarak elde edilmistir.
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Perde donatilarinin belirlenmesi :

Perde ug bolgeleri diisey donatilart sinir sartlar;

Asucxy) > 4014=615.75 mm® olmalidr.

As e (xy) > 0.002 X by X I, =0.002 x 300 x 3100 = 1860.00 mm? olmaldur.

Ug bélgeleri diisey donatilar biitiin perdelerde 10 @ 20 (3141.59 mm®) secilmistir.
Perde ug bolgeleri enine donatilari sinir sartlari,

Ashixg ! > (213) x 0.0075 x 230 X (25 / 420) = 0.0685 mm?/m olmalidir.

s<by/3=300/3 =100 mm, s <150 mm,s<6 x D =6 x 20 =120 mm, @ ,.>8mm

olmalidir.

Ug bolgeleri enine donatilart biitiin perdelerde @10/100 (gift kollu) segilmistir.
Kontrol; A xy)/ s = 157.1 /100 = 1.571 mm?/m

Govde diisey donatilar1 toplam enkesit alani sinir sarti;

As (x.y)=> Pmin X bw X h =0.0025 x 300 x 1700 = 1275.00 mm? olmalidir.

Govde diisey donatilar1 her iki dogrultu perdelerinde 200016 (4021.24 mm?)

secilmistir.

Govde enine donatilar biitiin perdelerde 20010/100 se¢ilmistir.

Kontrol; psh = 157.1 / (300 x 100) = 0.00524 > pgh min = 0.0025

Kesme kuvvetlerine kars1 dayanimlar secilen bu donatilarla yapilacaktir.

Perdelerin kesme giivenligi ve kesit veterliligi kontrolii :

Kesme giivenligi kontrolii :

Perdelerin tasima giicii kapasiteleri karsilikli etki diyagramlarinda; x dogrultusu icin

(M) = 6273.19 kNm, y dogrultusu i¢in (M;);= 7925.06 kNm bulunmustur.
Buna gore enine donat1 hesabinda esas alinacak olan tasarim kesme kuvveti;
Ve =1x1.25 x 6273.19 x 248.74 /1915.01 = 1018.53 kN

V.Y =1 x 1.25 x 7925.06 x 238.64 / 1896.91 = 1246.26 kN
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Perdelerin kesme kuvveti dayanimi;

V. xy)= 300 x 3100 x (0.65 x 1.17 + 0.00524 x 365 )/ 1000 = 2485.98 kN
Yonetmelik 7.18 sartlarina gore perde kesme giivenligi kontrolii;

V¥ =1018.53 kN, Ve = 1246.26 kN < V, (y) = 2485.98 kN

Bosluksuz perdeler igin;

Ve =1018.53 kN, V¥ = 1246.26 kN < 0.85 x 300 x 3100 x V25 / 1000 = 3952.50 kN
TBDY 2018 7.19’a gore siirtinme kesmesi kontrolii;

Vo™ = 1018.53 KN < (1.17x700x300x2+0.6x10304.42x365)/1000=2748.07 kN

Ve(y) =1246.26 kN < (1.17x700x300x2+0.6x10304.42x365)/1000=2748.07 kN

V™ = 1018.53 kN, Ve = 1246.26 kN < min [2100.00 kN ; 2226.00 kN]=2100.00
kN

TS500’e gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

V¥ =1018.53 kN, V¥ = 1246.26 kN < 0.010304x365x0.6x1000=2256.58 kN
Kesit yeterliligi kontrolii :

Ac. (xy)=3.1x 0.3 =0.93 m* > 4753.72 / (0.35 x 25000) = 0.543 m*

x ve y dogrultulari perdeleri i¢in by, =0.3 m > (0.25 m ; hy,/16=0.19 m)

8.6. Yap1-5'in Modellenmesi ve Gerekli Kontrollerin Yapilmasi

Yapinin, istanbul ili smirlar1 iginde (E: 41.015872°, B:28.941747°), ZA yerel zemin
simifinda, kat adedinin 10 ve alanmin 500 m? oldugu varsayilmistir. Yapida C40
siifinda beton kullanilmistir. Yapr agirliginin %50'sinin perdeler tarafindan tasindigi
durum g6z oniine alinarak modellenen yapida; x ve y dogrultularindaki perde sayilar
Nox © 8, Npy : 8 secilmistir. Perde boylar1 ekte sunulan Sekil A.55'deki grafiklerden
lwy : 2.90 m okunmustur. Yapinin ii¢ boyutlu analiz modeli sekil 8.15’de

verilmistir. Programdan alinan degerler ile kontroller gerceklestirilmistir.
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Sekil 8. 15 : Yapi-5'in ii¢ boyutlu analiz modeli.

SAP 2000'den alinan degerler ile Yap1 5 igin hesap edilen goreli kat 6teleme, ikinci

mertebe gosterge degerleri 0y, burulma diizensizligi katsayilari n;, rijitlik

diizensizligi katsayilari ny; Cizelde 8.12'de verilmistir.

Cizelge 8. 12 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde, yapilacak kontroller i¢in
hesaplanan degerler.

hy 2 Y

Kat X (X) (X) (9] (X) (y) ) (y) v) (y)

(mm) (Aot | &7 Ty | Oy MNoi Mk Ao | &7 1hi | Oy MNpi ki
10 3000 | 0,00476 |0,01018 |0,01190 |1,06919 - 0,00333 0,00769 | 0,00742 | 1,15453 -
9 3000 |0,00521 |0,01116 |0,01606 |1,06981 | 1,09480 | 0,00376 0,00866 | 0,01033 | 1,15133 |1,12930
8 3000 | 0,00573 |0,01226 |0,01972 |1,07073 | 1,09820 | 0,00425 0,00977 | 0,01308 | 1,14870 |1,13125
7 3000 | 0,00619 |0,01327 |0,02327 |1,07136 | 1,08173 | 0,00472 0,01082 | 0,01583 | 1,14649 | 1,10979
6 3000 | 0,00651 |0,01396 |0,02645 |1,07204 | 1,05102 | 0,00507 0,01161 | 0,01839 | 1,14441 |1,07457
5 3000 | 0,00658 |0,01411 |0,02883 |1,07258 | 1,01052 | 0,00523 0,01195 | 0,02045 | 1,14264 | 1,03105
4 3000 | 0,00629 |0,01350 |0,02975 |1,07312 | 0,95630 | 0,00510 0,01164 | 0,02154 | 1,14081 | 0,97562
3 3000 | 0,00552 |0,01185 |0,02826 |1,07354 | 0,87760 | 0,00458 0,01042 | 0,02090 | 1,13880 | 0,89662
2 3000 | 0,00410 |0,00882 |0,02283 |1,07419 | 0,74343 | 0,00349 0,00792 | 0,01730 | 1,13642 |0,76186
1 3000 |0,00180 |0,00387 |0,01094 |1,07470 |0,43866 |0,00158 0,00359 | 0,00859 | 1,13258 | 0,45445

Etkin goreli kat otelemeleri kontrolii :

%5 ek digmerkezlikle etkiyen kuvvet

gosterilmistir.

altindaki modelin davranisi
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X deprem dogrultusu y deprem dogrultusu

Sekil 8. 16 : X ve y dogrultilarindaki deprem etkileri altinda yapida olusan
sekildegistirme.

x ve y dogrultulart hakim dogal titresim periyotlari, Tp(x) =1.224 sn ve Tp(Y) =1.093

sn olarak elde edilmistir.

Tasarim spektral ivme katsayilart Deprem Tehlike Haritasindan,
DD2 Yer Hareketi i¢in; Sps= 1.164, Sp; = 0.403

DD3 Yer Hareketi i¢in; Sps = 0.493, Sp; = 0.157

Yatay elastik spektral ivmeleri;

x dogrultusu igin; Sae(Tp(X))DDZ = 0.329, Sae(Tp(x))DD3 =0.128

y dogrultusu i¢in, Sae(Tp(Y))DDZ =0.369, Sae(Tp(Y))DD3 =0,144
Ampirik katsay1 degerleri; Ax = 0.3891 ve Ay = 0.3902 bulunmustur.

Si,max(x) /h; ve 6i,maX(Y) /hi degerleri sirast ile 0.01411 ve 0.01195 olarak hesap
edilmistir.

Kontrol;

Mdimac ¥ 1 = 0.3891 x 0.01411 = 0.0055 < 0.008 k = 0.008 x 1= 0.008
AySimad " /i = 0.3902 x 0.01195 = 0.0047 < 0.008 k = 0.008 x 1= 0.008
Goreli kat 6telemesi degerleri her iki dogrultu i¢in de sinir degerin altindadir.

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii :

O1max ve B max” degerleri sirast ile 0.02975 ve 0.02154 olarak hesaplanmistir.
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Kontrol;
O ma® =0.02975 < (0.12 x D) / (Ch X Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
Onmax”) = 0.02154 < (0.12 x D) / (Ch x Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1

Ikinci mertebe etkilerinin géz &niine alinmasi gerekli degildir.

Al tipi burulma diizensizligi kontroli :

Hesaplanan Burulma Diizensizligi Katsayilart (npi), iki dogrultu i¢in de 1.20 sinir

degerinin altindadir. Yapida burulma diizensizligi yoktur.

B2 tipi komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) Kontrolii :

Gorildigh tizere x ve y dogrultularinda hesaplanan rijitlik diizensizligi katsayilar

(Mki), 2.00 sinir degerini asmamustir. Rijitlik diizensizligi bulunmamaktadir.

Kritik perde viiksekligi ve uc bolgeleri uzunluklarinim belirlenmesi :

Her iki dogrultu perdeleri i¢in sinir sartlara uygun olarak; kritik perde yiiksekligi, Her
= 5.00 m, ug¢ bélge uzunluklar1 Iy = 0.60 m se¢ilmistir. Yap1 5 plan goriinimii Sekil

8.17°de verilmistir.

W

~2000

K K K K K K
1? il 2] [ 5 B |
" 200 | 4075 | 4075 1145,;010451 4075 4075 290 1L

Sekil 8. 17 : Yapi-5'in plan goriiniimii.

Yapilan analizler sonucunda perde kesitlerinde olusan en olumsuz zorlamalar, x
dogrultusu igin; Ng = 5081.28 kN, V4 = 425.27 kN, My = 2787.99 kNm, Ngm =
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5093.08 kN ve y dogrultusu igin; Ng= 4712.93 kN, V4= 465.09 kN, My = 3140.39
KNm, Ngm = 5093.08 kN olarak elde edilmistir.

Perde donatilarinin belirlenmesi :

Perde ug bolgeleri diisey donatilar1 sinir sartlar;

As e (xy) = 4914=615.75 mm? olmalidir.

As e (xy) > 0.002 X by X I, = 0.002 x 300 x 2900 = 1740.00 mm? olmalidir.

Ug bolgeleri diisey donatilari biitiin perdelerde 10 @ 20 (3141.59 mm?) secilmistir.
Perde ug bolgeleri enine donatilart sinir sartlari;

Ashxy)! s> (2 /3) x 0.0075 x 230 x (40 / 420) = 0.1095 mm*/m olmalidir.

s<by/3=300/3=100 mm, s <150 mm, s <6 x D =6 x 20 =120 mm, @ ,.>8mm

olmalidir.

Ug bolgeleri enine donatilart biitiin perdelerde @10/100 (gift kollu) segilmistir.
Kontrol; Agxy)/ s = 157.1/ 100 = 1.571 mm?/m

Govde diisey donatilari toplam enkesit alani sinir sarti;

As (x.y)=> Pmin X by X h = 0.0025 x 300 x 1700 = 1275.00 mm? olmalidir.

Govde diisey donatilar1 her iki dogrultu perdelerinde 18 @16 (3619.12 mmz)

secilmistir.

Govde enine donatilar biitiin perdelerde 20010/100 secilmistir.

Kontrol; psn = 157.1 /(300 x 100) = 0.00524 > psp min = 0.0025

Kesme kuvvetlerine kars1 dayanimlar se¢ilen bu donatilarla yapilacaktir.

Perdelerin kesme qgiivenligi ve kesit yeterliligi Kontrolii :

Kesme giivenligi kontrolii :

Perdelerin tagima giicii kapasiteleri karsilikli etki diyagramlarinda; x dogrultusu i¢in

(M) =8793.74 KNm, y dogrultusu i¢in (M;);= 8589.88 kNm bulunmustur.
Buna gore enine donati hesabinda esas alinacak olan tasarim kesme kuvveti;
Ve =1 x 1.25 x 8793.74 x 425.27 [ 2787.99 = 1676.71 kN

Ve =1 x 1.25 x 8589.88 x 465.09 / 3140.39 = 1590.20 kN
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Perdelerin kesme kuvveti dayanimi;

Vi xy)= 300 x 2900 x (0.65 x 1.48 + 0.00524 x 365 )/ 1000 = 2500.90 kN
Yonetmelik 7.18 sartlarina gore perde kesme giivenligi kontrolii;

V¥ =1676.71 kN, Ve = 1590.20 kN < V, (y) = 2500.90 kN

Bosluksuz perdeler igin;

V¥ =1676.71 kN, Ve = 1590.20 kN < 0.85 x 300 x 2900 x V40 / 1000 = 4677.00 kN
TBDY 2018 7.19’a gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

Vo™ = 1676.71 KN < (1.48x600x300x2+0.6x9902.30x365)/1000=2701.40 kN

Ve(y) =1590.20 kN < (1.48x600x300x2+0.6x9902.30x365)/1000=2701.40 kN

Ve = 1676.71 kN, V.Y = 1590.20 kN < min [2880.00 kN ; 2340.00 kN]=2340.00
kN

TS500’e gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

V¥ =1676.71 kN, V¥ = 1590.20 kN < 0.009902x365x0.6x1000=2168.54 kN
Kesit yeterliligi kontrolii :

Ac, (xy) =2.9 x 0.3 = 0.87 m” >5093.08 / (0.35 x 40000) = 0.364 m*

x ve y dogrultulari perdeleri i¢in by, =0.3 m > (0.25 m ; hy/16=0.19 m)

8.7. Yap1-6'nin Modellenmesi ve Gerekli Kontrollerin Yapilmasi

Yapinin, Eskigehir ili sinirlart iginde (E: 39.981254°, B:32.025685°), ZE yerel zemin
sinifinda, kat adedinin 7 ve alamnm 400 m? oldugu varsayillmistir. Yapida C30
siifinda beton kullanilmistir. Yapr agirliginin %50'sinin perdeler tarafindan tasindigi
durum goz Oniine alinarak modellenen yapida; x ve y dogrultularindaki perde sayilar
Nox : 6, Npy : 6 Segilmistir. Perde boylar1 ekte verilen Sekil A.59'daki grafiklerden
yararlanilarak ly (y) : 3.20 m olarak belirlenmistir.. Yapinin ii¢ boyutlu analiz modeli
Sekil 8.18’de  verilmistir. Programdan alinan degerler 1ile kontroller

gerceklestirilmistir.
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Sekil 8. 18 : Yap1-6'nin ii¢ boyutlu analiz modeli.

SAP 2000'den alinan degerler ile Yapi1 6 igin hesap edilen goreli kat 6teleme, iKinci
mertebe gosterge degerleri 0y, burulma diizensizligi katsayilart n;, rijitlik

diizensizligi katsayilari ny; Cizelde 8.13'de verilmistir.

Cizelge 8. 13 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde, yapilacak kontroller i¢in
hesaplanan degerler.

hy 2 Y

Kat X (x) (x) x) () (y) ) ) ) )

(mm) (Aot | &7 Iy | Oy Mo Nki Ao | &7 1hi | Oy Mo MNki
7 3000 | 0,00617 |0,01330 |0,01026 |1,07795 - 0,00630 0,01490 | 0,01039 | 1,18361 -
6 3000 |0,00651 |0,01402 |0,01272 |1,07645 | 1,05558 | 0,00662 0,01564 | 0,01284 | 1,18106 | 1,05178
5 3000 | 0,00667 |0,01435 |0,01455 |1,07524 | 1,02426 | 0,00677 0,01595 | 0,01465 | 1,17849 | 1,02205
4 3000 | 0,00647 |0,01390 |0,01562 |1,07393 |0,97010 | 0,00656 0,01544 | 0,01573 | 1,17596 | 0,96986
3 3000 | 0,00574 |0,01231 |0,01536 |1,07293 |0,88660 | 0,00581 0,01364 | 0,01544 |1,17361 |0,88544
2 3000 | 0,00428 |0,00917 |0,01278 |1,07150 | 0,74584 | 0,00433 0,01014 | 0,01283 |1,17108 | 0,74475
1 3000 | 0,00188 |0,00402 |0,00632 |1,07000 |0,43890 | 0,00190 0,00443 | 0,00633 |1,16781 |0,43780

Etkin Goreli Kat Otelemeleri Kontrolii :

%5 ek digsmerkezlikle etkiyen kuvvet altindaki modelin davranisi Sekil 8.19'da

gosterilmistir.
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X deprem dogrultusu y deprem dogrultusu

Sekil 8. 19 : X ve y dogrultilarindaki deprem etkileri altinda yapida olusan
sekildegistirme.

x ve y dogrultular1 hakim dogal titresim periyotlari, Tp(x) = 0.837 sn ve Tp(Y) =0.831

sn olarak elde edilmistir.

Tasarim spektral ivme katsayilart Deprem Tehlike Haritasindan,
DD2 Yer Hareketi i¢in; Sps = 0.668, Sp; = 0.497

DD3 Yer Hareketi icin; Sps= 0.290, Sp; = 0.227

Yatay elastik spektral ivmeleri;

x dogrultusu icin; Sae(Tp™)pp2 = 0.594, Sae(Tp™)pp3 = 0.271

y dogrultusu igin, Sae(Tp!")op2 = 0.598, Sae(Tp™)op3 = 0.273
Ampirik katsay1 degerleri; Ax = 0.4562 ve Ay = 0.4565 bulunmustur.

Sima Y /i Ve 8 mad " /hi degerleri sirasi ile 0.01435 ve 0.01595 olarak hesap
edilmistir.

Kontrol,

Axdimax Thi = 0.4562 x 0.01435 = 0.0065 < 0.008 « = 0.008 x 1= 0.008
MySimax ") /hi = 0.4565 x 0.01595 = 0.0072 < 0.008 « = 0.008 x 1= 0.008
Goreli kat otelemesi degerleri her iki dogrultu i¢in de sinir degerin altindadir.

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii :

O mac ve O max”’ degerleri sirast ile 0.01562 ve 0.01573 olarak hesaplanmistir.
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Kontrol,

Onmax® = 0.01562 < (0.12 x Dy) / (Ch X Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
Onma) = 0.01573 < (0.12 x Dy) / (Ch x Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
Ikinci mertebe etkilerinin géz &niine alinmasi gerekli degildir.

Al tipi burulma diizensizligi kontroli :

Her iki dogrultuda ve her kat icin hesap edilen Burulma Diizensizligi Katsayilarinin
(Mbi), 1.20 smirinin altinda oldugu gorilmistir. Yapida burulma diizensizligi

bulunmamaktadir.

B2 tipi komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii :

Yapmin x ve y dogrultularinda ve her kati i¢in hesabi yapilan Rijitlik Diizensizligi
Katsayilart (i), 2.00 sinir degerini agsmamaktadir. Yapida rijitlik diizensizligi

yoktur.

Kritik perde viiksekligi ve uc bolgeleri uzunluklarinin belirlenmesi :

Yapidaki tiim perdeler icin; kritik perde yiiksekligi, Hy = 5.00 m, u¢ bdlge

uzunluklari I, = 0.60 m se¢ilmistir. Yap1 6 plan gortinimii Sekil 8.20°de verilmistir.
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Sekil 8. 20 : Yapi-6'nin plan goriiniimii.

Yapilan analizler sonucunda perde kesitlerinde olusan en olumsuz zorlamalar, x
dogrultusu igin; Ng = 1560.47 kN, V4 = 666.31 kKN, My = 6028.84 KNm, Ngm =
2444.58 kN ve y dogrultusu igin; Ng= 2444.58 kN, V4= 729.52 kN, My = 6694.46
KNm, Ngm = 2444.58 kN olarak elde edilmistir.
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Perde donatilarinin belirlenmesi :

Perde ug bolgeleri diisey donatilart sinir sartlar;

Asucxy) > 4014=615.75 mm? olmalidr.

Asucixy) > 0.002 x by X Iy = 0.002 x 300 x 3200 = 1920.00 mm? olmalidur.

Ug bélgeleri diisey donatilar biitiin perdelerde 10 @ 20 (3141.59 mm®) secilmistir.
Perde ug bolgeleri enine donatilari sinir sartlart;

Ashxy)! s> (21 3) x 0.0075 x 230 x (30 / 420) = 0.0821 mm*m olmalidir.

s<by/3=300/3=100 mm, s <150 mm,s <6 x D =6 x 20 =120 mm, @ ,.>8mm

olmalidir.

Ug bolgeleri enine donatilari biitiin perdelerde @10/100 (¢ift kollu) secilmistir.
Kontrol; A xy)/ s = 157.1 /100 = 1.571 mm?/m

Govde diisey donatilar1 toplam enkesit alan1 sinir sarti;

As xy)> Pmin X by X h = 0.0025 x 300 x 1800 = 1350.00 mm? olmalidur.

Govde diisey donatilar1 her iki dogrultu perdelerinde 24 16 (4825.49 mmz)

secilmistir.

Govde enine donatilar biitiin perdelerde 20010/100 se¢ilmistir.

Kontrol; psh = 157.1 / (300 x 100) = 0.00524 > pgh min = 0.0025

Kesme kuvvetlerine kars1 dayanimlar secilen bu donatilarla yapilacaktir.

Perdelerin kesme giivenligi ve kesit veterliligi kontrolii :

Kesme giivenligi kontrolii :

Perdelerin tasima giicii kapasiteleri karsilikli etki diyagramlarinda; x dogrultusu i¢in

(M)); = 7002.98 kNm, y dogrultusu i¢in (M,);= 7732.78 kNm bulunmustur.
Buna gore enine donat1 hesabinda esas alinacak olan tasarim kesme kuvveti;
V™ =1x 1.25 x 7002.98 x 666.31 / 6028.84 = 967.47 kN

Ve =1x 1.25x 7732.78 x 729.52 / 6694.46 = 1053.34 kN

Perdelerin kesme kuvveti dayanimi;

Vi xy)= 300 x 3200 x (0.65 x 1.28 + 0.00524 x 365 )/ 1000 = 2634.82kN
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Yonetmelik 7.18 sartlarina gore perde kesme giivenligi kontrolii;

VM= 967.47 kN, Ve = 1053.34 KN < V, (xy)= 2634.82 kN

Bosluksuz perdeler i¢in;

V¥ = 967.47 kN, V¥ =1053.34 kN < 0.85 x 300 x 3200 x V30 / 1000 = 4469.42 kN
TBDY 2018 7.19°a gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

V¥ =967.47 kN < (1.28x700x300x2+0.6x11108.67x365)/1000=2970.40 kN

Ve =1053.34 kN < (1.28x700x300x2+0.6x11108.67x365)/1000=2970.40 kN

V¥ = 967.47 kN, V¥ =1053.34 kN < min [2520.00 kN ; 2394.00 kN]=2394.00
kN

TS500’e gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

Ve¥'=967.47 kN, V¥ =1053.34 kN <0.011109x365x0.6x1000=2432.87 kN
Kesit yeterliligi kontroli

Ac. (xy)=3.2 x 0.3 = 0.96 m* > 2444.58 / (0.35 x 30000) = 0.233 m?

x ve y dogrultular perdeleri igin by, =0.3 m > (0.25 m ; hy,/16=0.19 m)

8.8. Yapi-7'nin Modellenmesi ve Gerekli Kontrollerin Yapilmasi

Yapinin, Istanbul ili siirlar iginde (E: 41.015872°, B:28.941747°), ZC yerel zemin
simifinda, kat adedinin 10 ve alanmin 400 m? oldugu varsayilmistir. Yapida C30
sinifinda beton kullanilmistir. Yapr agirligimin %75'inin perdeler tarafindan tasindigi
durum g6z oniine alinarak modellenen yapida; x ve y dogrultularindaki perde sayilari
Nox © 8, Npy : 7 Segilmistir. Perde boylar1 ekte bulunan Sekil A.34'deki grafiklerden
lw,x) : 3.80 m ve ly,y) : 4.00 m olarak okunmustur. Yapinin ii¢ boyutlu analiz modeli

Sekil 8.21°de verilmistir. Program verileri ile gerekli kontroller gerceklestirilmistir.
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Program degerleri ile Yapi1 7 igin hesap edilen goreli kat 6teleme, ikinci mertebe

"

D1

Sekil 8. 21 : Yapi-7'nin ii¢ boyutlu analiz modeli.

gosterge degerleri 0y, burulma diizensizligi katsayilari ny;, rijitlik diizensizligi

katsayilar1 ngi Cizelde 8.14'de verilmistir.

Cizelge 8. 14 : X ve y dogrultular1 deprem etkilerinde, yapilacak kontroller igin
hesaplanan degerler.

h, X

Kat I X (X) (x) (x) () (y) ) ) ) )

(mm) (Aot | & I Oui MNbi Nki Ao | 6 1hi | Oy Thi MNki
10 3000 | 0,00529 0,01162 0,01199 1,09892 - 0,00403 | 0,00910 |0,00825 | 1,13005 -
9 3000 | 0,00546 0,01200 0,01528 1,09838 1,03338 0,00421 | 0,00950 |0,01063 |1,12792 | 1,04571
8 3000 | 0,00561 0,01233 0,01756 1,09787 1,02764 0,00439 |0,00988 |0,01240 |1,12551 | 1,04288
7 3000 | 0,00569 0,01249 0,01940 1,09738 1,01327 0,00452 |0,01014 |0,01391 |1,12277 | 1,02882
6 3000 | 0,00562 0,01233 0,02073 1,09696 0,98805 0,00453 | 0,01016 |0,01510 |1,12035 | 1,00354
5 3000 | 0,00536 0,01175 0,02131 1,09653 0,95286 0,00438 | 0,00980 |0,01575 |1,11816 |0,96724
4 3000 | 0,00484 0,01060 0,02077 1,09615 0,90291 0,00402 | 0,00897 |0,01559 |1,11581 | 0,91686
3 3000 | 0,00401 0,00878 0,01862 1,09572 0,82847 0,00338 | 0,00754 |0,01421 |1,11331 |0,84202
2 3000 | 0,00281 0,00615 0,01418 1,09541 0,70111 0,00242 | 0,00537 |0,01103 |1,11079 |0,71473
1 3000 | 0,00117 0,00257 0,00646 1,09471 0,41723 0,00105 | 0,00232 |0,00521 |1,10655 | 0,43262

Etkin goreli kat otelemeleri kontrolii :

Her iki dogrultu icin %5 ek dismerkezlikle

davranig1 Sekil 8.22'de gosterilmistir.

111

etkiyen kuvvet altindaki modelin




X deprem dogrultusu y deprem dogrultusu

Sekil 8. 22 : X ve y dogrultilarindaki deprem etkileri altinda yapida olusan
sekildegistirme.

x ve y dogrultular1 hakim dogal titresim periyotlari, Tp(x) =1.111 sn ve Tp(Y) =1.004

sn olarak elde edilmistir.

Tasarim spektral ivme katsayilart Deprem Tehlike Haritasindan,
DD2 Yer Hareketi i¢in; Sps=1.164, Sp; = 0.403

DD3 Yer Hareketi i¢in; Sps = 0.493, Sp; = 0.157

Yatay elastik spektral ivmeleri;

x dogrultusu icin; Sae(Tp™)pp2 = 0.363, Sae(Tp™)op3 = 0.141

y dogrultusu igin, Sae(Tp(Y))DDZ =0.401, Sae(Tp(Y))DD3 =0.156
Ampirik katsay1 degerleri; Ax = 0.3884 ve Ay = 0.3890 bulunmustur.

Sima Y /i Ve 8 mad " /hi degerleri sirasi ile 0.01249 ve 0.01016 olarak hesap
edilmistir.

Kontrol;

Mdimac ¥ 1 hi = 0.3884 x 0.01249 = 0.0049 < 0.008 x = 0.008 x 1= 0.008
MySimax ") /hi =0.3890 x 0.01016 = 0.0040 < 0.008 « = 0.008 x 1= 0.008
Goreli kat otelemesi degerleri her iki dogrultu i¢in de sinir degerin altindadir.

Ikinci mertebe etkilerinin kontrolii :

Onmax® ve O max” degerleri sirast ile 0.02131 ve 0.01575 olarak hesaplanmistir.
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Kontrol,

O ma® =0.02131 < (0.12x Dy) / (Ch X Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
O max”) = 0.01575 < (0.12 x D) / (Ch x Ry) = (0.12 x 2.5) / (0.5 x 6) = 0.1
Ikinci mertebe etkilerinin géz &niine alinmasi gerekli degildir.

Al tipi burulma diizensizligi kontroli :

Bulunan Burulma Diizensizligi Katsayilari (npi), 1.20 sinir degerinin altinda

oldugundan yapida burulma diizensizligi yoktur.

B2 tipi komsu katlar aras1 rijitlik diizensizligi (yumusak kat) kontrolii :

Rijitlik Diizensizligi Katsayilari (nxi), 2.00 smir degerini agmamaktadir. Yapida

rijitlik diizensizligi yoktur.

Kritik perde viiksekligi ve uc bolgeleri uzunluklarinin belirlenmesi :

Yapidaki tiim perdeler icin; kritik perde yiiksekligi, Hey = 5.00 m, u¢ bdlge

uzunluklari I, = 0.80 m segilmistir. Yap1 7 plan goriintimii Sekil 8.23’de verilmistir.

(a) 8 © (@ ® Q) E’
B i T
K | K
................ T
-------- e e
"1 P6380X30 |

. P3380X30 !

| P1.380X30
SR S

e L

Sekil 8. 23 : Yapi-7min plan goriiniimii.

Yapilan analizler sonucunda perde kesitlerinde olusan en olumsuz zorlamalar, x
dogrultusu i¢in; Ng = 4375.28 kN, V4 = 416.16 kN, My = 4113.37 KNm, Ngm =
4375.28 kN ve y dogrultusu igin; Ng= 4109.44 kN, V4= 465.80 kN, My = 4608.29
KNm, Ngm = 4375.28 kN olarak elde edilmistir.

113



Perde donatilarinin belirlenmesi :

Perde ug bolgeleri diisey donatilari sinir sartlari;

Asucxy) > 4014=615.75 mm? olmalidr.

As .09 > 0.002 x by X |, = 0.002 x 300 x 3800 = 2280.00 mm?* olmalidir.

As e y) > 0.002 x by X I, = 0.002 x 300 x 4000 = 2400.00 mm? olmalidir.

Ug bélgeleri diisey donatilar biitiin perdelerde 10 @ 20 (3141.59 mm?) secilmistir.
Perde ug bolgeleri enine donatilart sinir sartlari;

Ashxy)! > (21 3) x 0.0075 x 230 x (30 / 420) = 0.0821 mm*/m olmalidir.

s<by/3=300/3=100 mm, s <150 mm, s <6 x D =6 x 20 =120 mm, @ ,.>8mm

olmalidir.

Ug bolgeleri enine donatilart biitiin perdelerde @10/100 (gift kollu) segilmistir.
Kontrol; Ay xy)/ s = 157.1 /100 = 1.571 mm?/m

Govde diisey donatilari toplam enkesit alan1 sinir sarti;

As x> Pmin X by X h = 0.0025 x 300 x 2200 = 1650.00 mm? olmalidur.

As y)=> Pmin X by X h = 0.0025 x 300 x 2400 = 1800.00 mm? olmalidur.

Govde diisey donatilart x dogrultusu perdelerinde 28016 (5629,73 mm?), y
dogrultusu perdelerinde 30 @16 (6031.86 mm?) secilmistir.

Govde enine donatilar biitiin perdelerde 20010/100 secilmistir.
Kontrol; psp = 157.1 / (300 x 100) = 0.00524 > psp min = 0.0025
Kesme kuvvetlerine kars1 dayanimlar secilen bu donatilarla yapilacaktir.

Perdelerin kesme qgiivenligi ve kesit veterliligi kontrolii :

Kesme giivenligi kontrolii :

Perdelerin tasima giicii kapasiteleri karsilikli etki diyagramlarinda; x dogrultusu icin

(M)); = 11480.86 KNm, y dogrultusu i¢in (M;);= 12255.05 kNm bulunmustur.
Buna gore enine donat1 hesabinda esas alinacak olan tasarim kesme kuvveti;
Ve =1x 1.25 x 11480.86 x 416.16 /4113.37 =1451.93 kN

Ve =1 x 1.25 x 12255.05 x 465.80 /4608.29 = 1548.41 kN
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Perdelerin kesme kuvveti dayanimi;

Vi x)= 300 x 3800 x (0.65 x 1.28 + 0.00524 x 365 )/ 1000 = 3128.84 kN
V)= 300 x 4000 x (0.65 x 1.28 + 0.00524 x 365 )/ 1000 = 3293.52 kN
Yonetmelik 7.18 sartlarina gore perde kesme giivenligi kontrolii;

Ve®¥=1451.93 KN < V,(y=3128.84 kN, V¥ =1548.41 kN < V(= 3293.52
kN

Bosluksuz perdeler i¢in;

V¥ = 1451.93 kN < 0.85 x 300 x 3800 x V30 /1000 = 5307.43 kN

VY = 1548.41 kN < 0.85 x 300 x 4000 x V30 / 1000 = 5586.77 kN

TBDY 2018 7.19’a gore siirtinme kesmesi kontrolii;

Ve(x) =1451.93 kN < (1.28x800x300x2+0.6x11912.92x365)/1000 = 3223.33 kN
Ve(y) =1548.41 kN < (1.28x800x300x2+0.6x12315.04x365)/1000 = 3311.39kN

Ve = 1451.93 kN, V¥ = 1548.41 kN < min [2880.00 kN ; 2736.00 kN] = 2736.00
kN

TS500’e gore siirtiinme kesmesi kontrolii;

V¥ = 1451.93 kN < 0.011912x365x0.6x1000 = 2608.73 kN

V") = 1548.41 kN < 0.012315x365x0.6x1000 = 2696.99 kN

Kesit yeterliligi kontroli :

Ac x=3.80x03=1.14 m? > 4375.28 /(0.35 x 30000) = 0.417 m?
A y»)=4.00x0.3=1.20 m? > 4375.28 /(0.35 x 30000) = 0.417 m?

x ve y dogrultular perdeleri igin by, =0.3 m > (0.25 m ; hy,/16=0.19 m)
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9. SONUCLAR

TBDY 2018'de, plandaki uzun kenarinin kisa kenarma orani en az 6 olan diisey
tasiyici elemanlar, perde olarak adlandirilmaktadir. Siddetli yatay yiiklere maruz
kalma olasilig1 diisiik olan ve kat adedi az olan yapilar, cergeveli tasiyici sisteme
sahip olarak inga edilebilmektedir. Ancak, kat adedinin ve yap1 agirliginin artmasi ile
yapinin maruz kalacagi yatay yliklerin (deprem, riizgar vb.) siddeti de artacagindan,
yalniz c¢erceveli tasiyict sistemlere sahip yapilar, bu zorlamalara karsi yeterli
dayanimi ve istenen davranis seklini gostermekte zorlanirlar. Bu gibi durumlarda,
yapilar, sadece cergeveli tasiyict sisteme sahip olacak sekilde tasarlanmak
istendiginde, sistem elemanlarinin kesitleri ve donati miktarlar1 oldukg¢a biiyiik
cikacagindan, yeterli dayanim ve gilivenligi elde edebilme maliyeti de oldukga

artmaktadir.

Cerceveli tasiyict sistemlerle teskil edilen yapilarin, ciddi yatay yiikler altindayken,
agir hasar almasinin veya tamamen gd¢mesinin en Onemli sebeplerinden biri,
oldukgca biiyiik kat dtelenmelerinin olusmasi ve bunun sonucunda yap1 elemanlarinin
kapasitelerinin asilmasidir. Bu durumda yapinin yatay yiikler altindaki davranigini
yararlanilabilir. Ayn1 zamanda yatay kesme kuvvetlerinin biiyiik bir kismi, perdeler
tarafindan karsilanarak diger tasiyic sistem elemanlarindaki zorlamalar azaltilabilir.
Ozellikle yiiksek yapilarda, yapimnin yatay ve diisey yiiklere kars1 yeterli dayanima ve
giivenlige sahip olabilmesi ve dolayisiyla yonetmelik kriterlerini yerine getirebilmesi

i¢in, tagtyici sistemde perde kullanmak, neredeyse bir zorunluluk haline gelmektedir.

Yapilarda kullanilmasi gereken perde miktar ile ilgili bir ¢ok calisma mevcuttur.
Ancak, yapilan bu calismalarin c¢ogu, perde miktarina etki eden degisken
parametrelerin géz Oniinde bulundurulmamasinda dolayr olduk¢a sinirli kalmstir.
Ayrica bu caligmalarda eski yonetmelik kriterleri géz Oniine alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Bu ¢alismada, TBDY 2018 esaslar1 ve perde miktarina dogrudan etki
edebilecek parametreler (zemin sinifi, kar adedi, malzeme cinsi vb.) gbz Oniinde

bulundurularak, mevcut bu c¢alismalara bir yenilik getirebilmek ve destek
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saglayabilmek amaglanmistir. Perde boylarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi bu

degisken kriterler ¢ergevesinde olmustur.

Perde boyutlandirilmasi, kat alanlarinin 400, 600 ve 800 m? oldugu ve planda her bir
dogrultuda 3, 4, 6 ve 8 adet perde bulundugu durumlara gore yapilmistir. Bu
durumlardan farkli bir yapr sistemi tasarlanmak istendiginde, grafikteki degerler

arasinda enterpolasyon yapmak yeterli olabilecektir.

Yapilan arastirmalar ve ekteki grafiklerden yaralanilarak tasarimi yapilan sayisal

uygulamalardan elde sonuglar su sekilde siralanabilir;

Yapinin kat adedi ve kat alan1 perde boylarini ciddi bir sekilde etkilemektedir. Ayni
kat adedine ve farkli kat alanlarina sahip yapilar veya ayni kat alanina ve farkli kat
adedine sahip yapilardaki gerekli perde boylar1 ciddi sekilde farklilik gostermektedir.
Dolayisiyla bu degiskenlerin, yapinin davranisina etkisi dikkat edilmesi gereken bir

durumdur.

Hesaplamalarda, yonetmeligin izin verdigi minimum beton sinifi olan C 25 ve
uygulamada yaygin olarak kullanilan C 30 ve C 40 smifindaki betonlar goz oniinde
bulundurulmus ve bu farkliligin, perde boylarina ve dolayisiyla yap1 davranisina
etkileri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, beton sinifinin artmasiyla,
gerekli perde boylarinda azalma oldugu i¢in, ozellikle yiiksek yapilarda yeterli
dayanimi saglayabilmek veya yapida daha genis bir kullanim alani elde edebilmek

istediginde, beton sinifinin artiritlmasi yoluna gidilebilecegi goriilmuistiir.

Calismada, yapida olusabilecek deprem yiikiine etkisi oldukca biiylik olan,
dolayisiyla gerekli perde boyunu 6nemli derecede etkileyecek, yapinin bulundugu
zeminin sinifi da hesaba katilmistir. Bu hesaplamalarda fazla grafik olusumunun
Oniine gecebilmek i¢in, yonetmelikteki en elverisli zemin cinsi olan ZA, en elverissiz
zemin cinsi olan ZE ve bu ikisi arsindaki ZC zemin cinsi goz Onilinde
bulundurulmustur. Yapilan sayisal uygulama ve incelemelerden goriiliiyor ki,
yapilarin oturdugu zemininin, yapinin davranisina ve dolaysiyla tasiyici sistem
elemanlarinin boyutlarina etkisi goz ardi edilmeyecek kadar fazladir. Ornegin, zemin
hakim periyodu ve yapimin dogal periyodu birbirine esit veya ¢ok yakinsa, deprem
esnasinda karsilasilabilecek rezonans durumu ile, yapiya etki eden kuvvetlerde ciddi
artiglar olabilir ve bu durum, yapinin bliyiik hasarlar almasina sebep olabilir. Bu

yiizden, tasarim yapilirken, yapmin bulundugu zeminin 6zellikleri iyi arastirilmali
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(yer alt1 su seviyesi, stvilasma durumu vb.) ve yap1 ve zemin arasindaki iligki saglikli

bir sekilde kurulmalidir.

Perde karsilikli etki diyagramlarindan da goriilecegi gibi, perdelere etkiyen eksenel
kuvvetlerin belli bir noktaya kadar artmasiyla, perdelerin egilme momenti
kapasitelerinde de artis olmaktadir. Ancak bu durum, perdenin, siinek davranig
gosterme kabiliyetini de azaltabilmektedir. Normal kuvvetin, yatay kuvvet altindaki
perde davranisina bu kadar etkili olmasi sebebiyle; ¢alismada, toplam diisey yiikiin,
%100'niin, %75'inin ve %50'sinin perdeler tarafindan tasindigi farkli durumlar g6z
Online almarak, perde boylar1 hesaplanmistir. Elde edilen bu degerlerden
yararlanilarak, her bir durum icin yapilar modellenmis ve ¢ikan sonuglar sayisal
uygulamalar kisminda verilmistir. Yapilan incelemeler ve sayisal uygulamalar
sonucunda; planda, merkezi kisimlarda konumlandirilin perdelerin, kenarlara yakin
konumlandirilan perdelere gore daha fazla eksenel kuvvete maruz kaldig
goriilmiistiir. Buna bagli olarak, yeterli egilme momenti kapasitesine sahip olabilmesi
icin, daha az donati gerektigi anlasilmistir. Ayn1 zamanda, perdeler ve etrafindaki
kolonlar arasindaki mesafelerin, miisaade edilen degeler igerisinde kalacak kadar
artirllmasiyla da, perdeler iizerlerindeki eksenel kuvvet miktar1 artirilabilir. Deprem
etkilerinin olusturdugu kesme kuvveti, perde duvarlarinda ¢apraz kesme gerilmeleri
(catlaklar) olusturur. Bu nedenle, olusabilecek hasarlar1 6nlemek i¢in, perdelerde
yeterli siinek davranis1 saglamak gerekir. Bunun i¢in, perdelere, yonetmelik kriterleri
g0z Oniine alinarak, yeterli donati yerlestirilmelidir. Sayisal uygulamalarda incelenen
perdelere, yonetmelikte belirtilen minimum donati miktar1 (0.0025) koyuldugunda,
genellikle istenen siinek davranisin ve yonetmelik kriterlerinin = saglandigi

goriilmiistiir.

Bu c¢aligmada, planda dikdortgen seklindeki enkesitlere sahip perdeler incelenmistir.
Yap1 yiiksekliginin arttig1 veya yapinin maruz kalacagi yatay ve diisey kuvvetlerin
cok fazla oldugu durumlarda, bu kuvvetler karsi, her iki dogrultuda da yeterli rijitligi
saglayabilmek i¢in, ¢ok fazla sayida dikdortgen kesitli perdelere ihtiya¢ duyulmustur.
Bu durumlarda, mimari ac¢idan kullanima uygun olmayan, kii¢ciik hacimlere sahip
yapilar ortaya c¢ikmaktadir. Bu olumsuzluklarin 6niine gecebilmek icin, her iki
deprem dogrultusunda da dayanim gosterebilerek, yapinin rijitligini 6nemli derecede
artiran poligon tipi perdelerin olusturulmasi, iyi bir ¢oziim olarak gorilmiistiir. Perde

elemanlarinin birbirleriyle dik olarak kesiserek olusturdugu sistemlere poligon tipi
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perdeler denir. Genellikle planda U, T, L,H gibi enkesit sekillerine sahip olan bu
perdelerin, birbirleriyle kesistigi yerlerde olusan baslik bolgeleri, perdelerin
iidayanimin1 6nemli 6l¢tide artirmaktadir. Ayrica, kat sayisinin artmasiyla beraber,
yapinin verimli bir kullanima hizmet edebilmesi i¢in, asansor ve merdiven kullanma
zorunlulugunu ortaya g¢ikmaktadir. Ortaya g¢ikan asansér ve merdiven bosluklar
etrafinda poligon tipi perdelerin diizenlenmesi ile, bu zayif bolgelerdeki gerekli
dayanim elde edilebilmekte ve gerekli perde boylarinin daha az olmasi

saglanabilmektedir.

Perdelerin planda yerlestirilmesinin de, tasarim esnasinda dikkat edilmesi gereken bir
diger 6nemli husus oldugu goriilmiistiir. Clinkii, yap1, her ne kadar her iki dogrultuda
uygun bir sekilde konumlandirilmadig: takdirde, 6zellikle yatay yiikler altinda yap1
burulmaya maruz kalabilmekte ve bunun sonucunda elemanlarda istenmeyen agir
hasarlar olusabilmektedir. Bu durumun Oniine gegebilmek i¢in, sayisal
uygulamalarda verilen yapt modellerinde de goriilecegi gibi, perdeler, plan merkez
akslarina gore miimkiin mertebe simetrik ve kenarlarda veya kenarlara yakin
kisimlarda konumlandirilmalidir. Bu diizenleme sonucunda, rijilik merkezi ile kiitle
merkezi birbirine olabildigince yaklastirilmis ve yapilan kontrollerde de gorildigi

tizere, burulma etkileri thmal edilebilecek diizeylere indirilmistir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi, perdelerin yatay yiikler altinda bir konsol kiris
davranis1 gostermesi sebebiyle, perdelerin temele baglandig bolgeler en fazla egilme
momenti etkisinde olan, dolayisiyla en ¢ok zorlanacak yerlerdir. Yonetmelikte temel
seviyesinden belirli bir yiikseklige kadar olan kisim kritik perde yiiksekligi olarak
tanimlanmistir. Bu bolgelerde saglanmasi istenen kriterler daha agir oldugu igin,
perde boylar: hesab1 ve sayisal uygulamalar sadece kritik perde yiiksekligi boyunca
yapilmistir. Ust katlara gidildikce perdeye etkiyen zorlamalarin azalmasi sebebiyle,
bulunan perde boylarinda ve hesaplanan donati miktarlarinda bir miktar azaltma

yapilabilir.

Bu ¢alismada, deprem etkilerine karsi ¢ok iyi dayanim gosterebilen ve hizli bir
sekilde imal edilebilen perdeler ve bu perdeleri igeren tasiyici sistemler incelenmis,
gerekli perde boylariin hesabir yapilmistir. Grafiklerde verilen perde boylar1 sadece
Oneri degerinde olup, On tasarim asamasinda, tasarimciya bir On fikir saglamak

amaglanmistir. Tasarim miihendisinin bilgi ve deneyimlerini bir araya getirerek ve
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diger yonetmelik ve standartlarin kriterlerini de g6z Oniinde bulundurarak, daha.

gercekei ve kesin hesaplamalar yapmasi kaginilmazdir.
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EKLER
EK A: Farkli parametrelere (zemin sinifi, kat adedi, kat alani, beton kalitesi ve

konum) ve perdelere etkiyen diisey yiikk durumlarmma (Wp=W, W,=0.75W ve
W,=0.50W) gore hesaplanan perde boylarina ait grafikler.
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Sekil A. 1 : Wp =W durumuna gore perde boylari grafikleri (Istanbul, ZA ve C30).
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Sekil A. 2 : Wp =W durumuna goére perde boylari grafikleri (Zonguldak, ZA ve C30).
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Sekil A. 4 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZA ve C25).
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Sekil A. 6 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZA ve C25).
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Sekil A. 7 : Wp = W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (istanbul, ZA ve C40).
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Sekil A. 8 : Wp = W durumuna gore perde boylar grafikleri (Zonguldak, ZA ve C40).
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Sekil A. 9 : Wp =W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZA ve C40).
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Sekil A. 10 : Wp = W durumuna gore perde boylari grafikleri (Istanbul, ZC ve C30).
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4,00 5,00 7,00
Kat Adedi: 5, C 30, b,:30, ZC, Kat Adedi: 7, C 30, b:30, Z2C, Kat Adedi: 10, C 30,b,:30, ZC,
Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382°) aso | Zonguldak (E: 41452834°, B:31.787382°) Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382°%)
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Sekil A. 11 : Wp =W durumuna gore perde boylari grafikleri (Zonguldak, ZC ve C30).

4,00 5,00 7,00
Kat Adedi: 5, C 30,b,:30,ZC, Kat Adedi: 7, C 30, b,:30, ZC, Kat Adedi: 10, C 30,b,:30,ZC,
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Sekil A. 12 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZC ve C30).
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5,00 6,00 8,00
Kat Adedi: 5, C 28, b,:30, ZC, Kat Adedi: 7,C 25,b,:30, ZC, Kat Adedi: 10, C 25,b,:30,ZC,
450 | Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%) Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747)
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Sekil A. 13 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZC ve C25).
4,00 5,00 7,00
KatAdedi: 5, C 25,b,:30,ZC, Kat Adedi: 7, C 25,b,:30, ZC, Kat Adedi: 10, C 25,b,:30,ZC,
Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382%) 450 Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382 Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.7873827)
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Sekil A. 14 : Wp = W durumuna gore perde boylar grafikleri (Zonguldak, ZC ve C25).
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8,00

1,00

0,00

Kat Adedi: 5, C 25,b:30, 2C,
Sivas (E: 39.60030°, B:36.6338687)

Kat Adedi: 7, C 25,b,:30, ZC,
Sivas (E: 39.60030°, B:36.6338687)

Kat Adedi: 10, C 25, b,:30,ZC,
Sivas (E: 39.60030° B:36.633868%)
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Sekil A. 15 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZC ve C25).
6,00 N 8,00
Kat Adedi: 5, C 40, b,:30,ZC, - KatAdedi: 7, C 40,b,:30,ZC, Kat Adedi: 10, C 40, b,:30, ZC.
istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
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Sekil A. 16 : Wp = W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZCve C40).
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Kat Adedi: 5, C 40,b,:30, ZC,
Zonguldak (E: 41452834°, B:31.787382°)

Kat Adedi: 7, C 40, b,:30, ZC,
Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382°)

Kat Adedi: 10, C 40,b,:30,ZC,
Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382°)
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Sekil A. 17 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZC ve C40).

Kat Adedi: 5, C 40,b,:30, ZC,
633868°)
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Kat Adedi: 7, C 40,b,:30, ZC,
Sivas (E: 39.60030°, B:36.633868°)

\
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Kat Adedi: 10, C 40,b,:30,ZC,
Sivas (E: 39.60030°, B:36.633868%)
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Sekil A. 18 : Wp = W durumuna gore perde boylari grafikleri (Sivas, ZC ve C40).
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7,00 9,00 1200
 KatAdedi: 5, C 30.b,:30. ZE, Kat Adediz 7, C 30, b,:30, ZE, Kat Adedi: 10, C 30,b,:30, ZE,
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Sekil A. 19 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZE ve C30).
5,00 7,00 9,00
Kat Adedi: 5, C 30.b,:30, ZE, Kat Adedi: 7, C 30, b,:30, ZE, Kat Adedi: 10, C 30,b,:30, ZE,
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Sekil A. 20 : Wp = W durumuna gore perde boylar grafikleri (Eskisehir, ZE ve C30).
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Kat Adedi: 5, C 25,b,:30, ZE, KatAdedi: 7, C 25,b,.:30, ZE, Kat Adedi: 10, C 25, b,:30, ZE,
istanbul (E: 41.0158722, B:28.941747%) 0o | Istanbul (E: 410158720, B128.941747°) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%)
6,00 '
so0
400 —_— =
—_—
- . 600 f—— "
3,00 E 400 |~ E
= g Cd
E: 3,00 '; 4,00 E\
200 | 2 = =
Tl g )
T b3 b4 290 |= % . -
100 E ! P E —nb:3 - nbid 2,00 E no:d ey
. nbi6 00 | = b6 —— =nb:8 nb:6 — —nb8
Bina Alani, A, (m*) Bina Alany, A, (m’) Bina Alang, A, (m?)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800

Sekil A. 21 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZE ve C25).
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Kat Adedi: 12, C 25,b,,:30, ZE, Kat Adedi: 15, C 25, b:30, ZE, Kat Adedi: 18, C 25, b,:30, ZE,
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woo | et
12,00 —
—-— s —
——
10,00 —_——
=
6,00 E z 800 | B
s 600 | _:
g = 6,00 |
a,00 E E‘ ]
2 el . a0 | B
E nbid i b4 £ nb:3 ! E nb3 v b
20 | = a0 [ = b6 —=nb:8 ab%  — —nb®
nb:6 — =nb:8 2,00
Bina Alam, A, (m?) Bina Alani, A, (m*) Bina Alani, A, (m?)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800

5,00 7,00 9,00
Kat Adedi: 5, C 25,b,:30, ZE, Kat Adedi: 7, € 28,b,:30, ZE, Kat Adedi: 10,C 25,b,:30, ZE,
asp | Eskisehir (E: 39.981254°, B:32.025685%) Eskisehir (E; 39.981254%, B:32.025685°) oo | Eskisehir (E: 30.981254°, B:32.025635°)
4,00 7,00
350
— 500 | - ==
3,00 - ———— e————" e e
— -— 4,00 —— — 5,00 —_— =
R - ——

2,50 =

- = 0=
20 [ £ £ <

=F -+ 3,00 =t
150 | 3 200 [ & =4

= *E ]
1,00 3 ——nb:3 nb:4 TE. nb:3 < nh:4 2,00 _%a ——nb:3 e nh:4

] 2 = —
050 [ = nbib = =nb:g = nbie  — —nb:8 | L00 nb:6 nb:g

Bina Alan, Ay (m?) Bina Alan, A, (m?) Bina Alan, A, (m’)
000 0,00 000
400 600 800 400 600 800 400 600 800
. . _ . . . .

Sekil A. 22 : Wp = W durumuna gore perde boylari grafikleri (Eskisehir, ZE ve C25).
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Kat Adedi: §, C 40,b,:30, ZE, Kat Adedi: 7, C 40, b,:30, ZE, Kat Adedi: 10, € 40, b,:30, ZE,
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Kat Adedi: 12, C 40,b,,:30, ZE, Kat Adedi: 15, C 40,b,:30, ZE, Kat Adedi: 18, C 40,b,:30, ZE,
Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) 1600 istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
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Sekil A. 23 : Wp = W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZE ve C40).
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500 700 900
Kat Adedi: 5, C 40,b,:30, ZE, KatAdedi: 7. C 40,b,:30, ZE, Kat Adedi: 10,C 40,b,:30, ZE,
a0 |Eskisehir (E: 39.981254°, B:32.025685%) Eskisehir (E: 39.981254°, B:32.025685°) oo | Eslisehir (E: 39.981250°, B:32.025685)
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0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800

Sekil A. 24 : Wp = W durumuna gore perde boylar grafikleri (Eskisehir, ZE ve C40).

350 450 600
Kat Adedi: 5, C 30,b,:30, ZA, Kat Adedi: 7, C 30,b,:30, ZA, Kat Adedi: 10, C 30,b,:30, ZA,
Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) a0 istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
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Kat Adedi: 12, C 30,b,:30, ZA, _ KatAdedi: 15, C 30,b,:30, ZA, Kat Adedi: 18, C 30, b,:30, ZA,
istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%) 800 Istanbul (E: 41.015872°, B:28.9417477)
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Kat Adedi: 5, C 30,b,:30, ZA, Kat Adedi: 7, C 30,b,:30, ZA, Kat Adedi: 10,C 30, b,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739°) Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739°)
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Zonguldak (E: 41.123673° B:31.607739%)
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Sekil A. 26 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZA ve C30).
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6,00 7,00 8,00
Kat Adedi: 12, C 30,b,:30, ZA, £ 15, C 30, by:30, ZA, Kat Adedi: 18,C 30, b,:30, ZA,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739°) Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739° Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.6077.
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Sekil A.26 (devam) : W, =0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Zonguldak,
ZA ve C30).

KatAdedi: 5, C 30,b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019%)

Sivas (E: 39.722426° B:37.340019°)

Kat Adedi: 7, C 30,b,:30, ZA,

6,00

8§

Kat Adedi: 10, C 30,b,:30, ZA,
ivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)
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KatAdedi: 12, C 30, b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)

Kat Adedi: 15, C 30,b,:30,ZA,
Sivas (Ex 39.722426°, B:37340019%)

Kat Adedi: 18, C 30, b,:30, ZA,

Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)
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Sekil A. 27 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar grafikleri (Sivas, ZA ve C30).

350 . 4,50 6,00
 KatAdedi: 5, C25,b,:30, ZA, Kat Adedi: 7, C 25, b, Kat Adedi: 10, C 25,b,:30, ZA,
Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%) 200 istanbul (E: 41.015872°, istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
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Sekil A. 28 : Wp = 0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (istanbul, ZA ve C25).
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7,00 800 9,00
Kat Adedi: 12, C 25,b,:30,ZA, Kat Adedi: 15, C 25,b,:30, ZA, Kat Adedi: 18, C 25,b,:30. ZA,
Istanbul (E: 41,015872°, B128.941747°%) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%) 500 istanbul (E: 41.015872°, B:28.9417.
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Sekil A.28 (devam) : W,=0.75 W durumuna gdre perde boylari grafikleri (Istanbul, ZA

ve C25).

Kat Adedi: 5, C 25,b,:30, ZA,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739°)

Kat Adedi: 7, C 25,b,:30, ZA,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.60773!

Kat Adedi; 10, C 25, by:30, ZA,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739°)
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Sekil A. 29 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZA ve C25).

350

Kat Adedi: 5, C 25,b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.34001%°)

Kat Adedi: 7, C 25,b,,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)

6,00

Kat Adedi: 10, C 25, b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)
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Sekil A. 30 : Wp =0.75 W durumuna gére perde boylari grafikleri (Sivas, ZA ve C25).
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KatAdedi: 12, C 25, b,,:30, ZA, Kat Adedi: 15, C 25,b,:30, ZA, Kat Adedi: 18, C 25, b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37340019%) Sivas (E: 39.722426° B:37.340019°) 2,00 Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)
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Sekil A.30 (devam) : W,=0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZA ve
C25).

Kat Adedi: 5, C 40, b,:30, ZA, KatAdedi: 7, C 40,b,:30, ZA, Kat Adedi: 10, C 40, b,:30, ZA,
stanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°%) islanhnl([:-ll.l)lssuﬂ,}!: 8.941747°)
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Kat Adedi: 12, C 40,b,:30, ZA,  KatAdedi: 15, C 40,b,,:30, ZA, Kat Adedi: 18, C 40,by:30, ZA,
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400 600 800 400 600 800 400 600 800

Sekil A. 31 : Wp = 0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZA ve C40).

4,00 4,50 5,00
Kat Adedi: 7, C 40,b 130, ZA, Kat Adedi: 10, C 40, b,:30, ZA,
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Sekil A. 32 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZA ve C40).
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5,00

450

4,00

0,00

Sekil A.32 (devam) : W, =

6,00 6,00
Kat Adedi: 12, C 40, by:30, ZA, Kat Adedi: 15, C 40,b,:30, ZA, Kat Adedi: 18, C 40, b,:30, ZA,
Zonguldak (E: 41.12367. = Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739%) Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.607739%)
et 500 t——’-—_—_________
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ZA ve C40).
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100
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Kat Adedi: 5, C 40,by:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)

KatAdedi: 7, C 40,b,.:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)

Kat Adedi: 10, C 40, b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019%)
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Sivas (E: 39.722426°, B:37340019%) Sivas (E: 39.722426°, B:37340019%) Sivas (E: 39.722426%, B:37.340019°)
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Sekil A. 33 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar grafikleri (Sivas, ZA ve C40).

: 5,00 7,00
Kat Adedi: 5, C 30,b,:30, ZC, Kat Adedi: 7, C 30, b,:30, ZC, Kai Adedi: 10, C 30,b,:30, ZC,
Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%) Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
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400 600 800 400 600 800 400 600 800

Sekil A. 34 : Wp =0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZC ve C30).
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8,00 7,00 12,00 T
Kat Adedi: 12,C 30, by:30, ZC, Kat Adedi: 15, € 30,b,:30, ZC,  KatAdedi: 18,C 30.b,:30.ZC,
Istanbul (E: 410158725, B:28.94174 Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
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Sekil A.34 (devam) : W,=0.75 W durumuna gdre perde boylar grafikleri (Istanbul, ZC
ve C30).

3,50 450 6,00
Kat Adedi: 5, C 30,b,:30, ZC, Kat Adedi: 7. C 30, b,:30, ZC, KatAdedi: 10, C 30,b,:30, ZC,
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Sekil A. 35 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZC ve C30).
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Sekil A. 36 : Wp = 0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZC ve C30).
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7,00 9,00
Kat Adedi: 12, C 30,b,:30,ZC, Kat Adedi: 15, C 30,b,:30,ZC, Kat Adedi: 18, C 30, b,:30, ZC,
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Sekil A.36 (devam) : W,=0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZC ve

C30).

450
Kat Adedi: §, C 25,b,,:30, ZC,
istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%)

Kat Adedi: 7, C 25,b,:30, ZC,
istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%)

Kat Adedi: 10,C 25,b,:30, ZC,
Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%)

- =
2,00 |= 2 _
I Z a0 |E
150 |3 200 |5 =
= z El
100 & z 200 |3
8 3 Z) P y
1; P P 1,00 '§ =———nh:3 nh:4 ﬁ b3t nbck
19 i -4 E
050 nb:6  — =nb8 nb:6 — —nb:8 100 [ nb:6 — =nb:B
Bina Alani, A, (m?) Bina Alani, A, (m?) Bina Alany, Ay (m?)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800
9,00 10,00 12,00
Kat Adedi: 12, C 25,b:30, ZC, Kat Adedi: 15, C 25, b,:30, ZC, Kat Adedi: 18, C 25, b,:30, ZC,
istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747 istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
800 8,00 ({E }
so0 | __— e
700 |
6,00 J T e ————
g e ——
-— —_—
5,00 600 =
E 4,00 g g
300 ¢ = 400 | ¢
5 300 |5 .
£ z :
2o (& e — abd 200 |2 ——nb:3 e nibzd % —nb3 e nb:4
= B 200 |2
-] £ nb:6 — —nb:8 4 nbi6 — =nb:8
100 (& nb:6 ——nh:8 100 | = =
Bina Alani, A, (m?) Bina Alani, A, (m?) Bina Alani, A, (m*)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800

3,50 4,50 6,00
Kat Adedi: 5, C 25, b,,:30, ZC, KatAdedi: 7, C 25,by:30, ZC, Kat Adedi: 10, C 25,b,:30, ZC.
Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382%) Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.78738. Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382%)
4,00
3,00 ’
500
3,50
250 -
—_——— 300 ——— 400 | e ——
N s —— —_—
——— —_— e
W= 250 e =" L ———
3,00

150 E 2,00 E

< b -+

H 150 -2 200 |3

= ) g |
100 | 2 2 5

= = =

= nb:3 nh:4 100 | B nb:3 nb-4 -] —nb:3 -nb:4

2 2 0 | £
050 |— ~ = ’ = . — —nb

nbb — =nbB oo, P b6 nb:g
Bina Alani, A, (m?) Bina Alam, A, (m?) Bina Alani, A, (m?)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800

Sekil A. 38 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZC ve C25).
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Kat Adedi: 12, C 25, b,:30, 2C,
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Zonguldak (E: 41.452834°, B:31.787382°)

10,00

5,00
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Sekil A.38 (devam) : W,=0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Zonguldak,

ZC ve C25).
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Sekil A. 40 : Wp =0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZC ve C40).
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Sekil A.40 (devam) : W,=0.75 W durumuna gdre perde boylar grafikleri (Istanbul, ZC

ve C40).
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Kat Adedi: 15, C 40, b,:30, ZC,
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Sekil A. 41 : Wp =0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZC ve C40).
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Kat Adedi: 5, C 40,b,:30, ZC,
Sivas (E: 39.60030°, B:36.633868°)

Kat Adedi: 7, C 40,b,:30, ZC.
Sivas (E: 39.60030° B:36.633868°)

Kat Adedi: 10,C 40,b,:30,ZC,
Sivas (E: 39.60030°, B:36.633868°)

300 =
150 00 | =
& & i
= 150 |_F 200 |5
i ;
z Y
2 —nb:3 ‘b4 100 |2 A1 P ——— b4 ; nb:3 e nb:4
5 I 100 [~
o5 np:6 — =nb:8  gsp | nbi6 = =nb8 nb:E — —nbg
Bina Alany, A, (m?) Bina Alany, A, (m?) Bina Alani, A, (m?)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 a00 600 800

Sekil A. 42 : Wp = 0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZC ve C40).
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7,00 8,00 9,00
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Sekil A.42 (devam) : W,=0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZC ve
C40).
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Sekil A. 43 : Wp = 0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZE ve C30).
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Sekil A. 44 : Wp = 0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Eskisehir, ZE ve C30).
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Sekil A. 46 : Wp = 0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Eskisehir, ZE ve C25).
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Sekil A. 47 : Wp = 0.75 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZE ve C40).
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Sekil A.47 (devam)

ve
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Sekil A. 48 : Wp = 0.75 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Eskisehir, ZE ve C40).
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Sekil A. 49 : Wp = 0.50 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (istanbul, ZA ve C30).
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Kat Adedi 5, € 30,b,:30, ZA,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31607739°)

KatAdedi: 7, C 30, b,:30. ZA,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.60773¢

KatAdedi: 10, C 30,b,:30, ZA,
Zonguldak (E: 41.123673°, B:31.6077.
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Sekil A. 50 : Wp =0.50 W durumuna gore perde boylari grafikleri (Zonguldak, ZA ve C30).

3,00 350 500
Kat Adedi: 5, C 30,b,:30, ZA, Kat Adedi: 7, C 30,b,:30, ZA, Kat Adedi: 10, C 30, b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°) Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°) aso | Sivas(E: 39.722426°, B:37340019%)
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Kat Adedi: 12, C 30,b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426%, B:37.340019°)

Kat Adedi: 15, C 30,b,:30,ZA,
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Sekil A. 51 : Wp =0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZA ve C30).
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Kat Adedi: 5, C 25,b,:30, ZA, KatAdedi: 7, C 25, by:30, ZA, - -
stanbul (E: 41015872 12383417470) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) KatAdedi: 10,C 25,b,:30, ZA,
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Sekil A. 53 : Wp = 0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Zonguldak, ZA ve C25).
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Kat Adedi: 5, C 25,b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37340019°)

KatAdedi: 7, C 25,b,:30, ZA,

Kat Adedi: 10,C 25,b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019%)
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Sekil A. 54 : Wp = 0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZA ve C25).

3,00 4,00 N . 5,00
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Sekil A. 55 : Wp = 0.50 W durumuna gére perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZA ve C40).
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3,00 3,50 450
Kat Adedis 5, C 40,b,:30,ZA, KatAdedi: 7, C 40, b,:30,24, Kat Adedi: 10,C 40,b,:30, 24,
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Kat Adedi: 5, C 40,b,:30, ZA,
Sivas (E: 39.722426°, B:37.340019°)
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Sekil A. 57 : Wp =0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Sivas, ZA ve C40).
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6,00 7,00 9,00
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Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°) so0 | Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747%)
6,00
7,00
5,00
5,00 —
‘___._____,__———" 4,00 —-.__-‘___.—-"’"" 500 _____.-..-—""'
3,00 e —— — -
-
I} 300 [~ a0 =
=2 & 2
200 | = = 300 | 2
i 5 5
E 200 | 2 &
a2 -
= ——nb:3 e nbid 200 12 — b
1,00 g- " P 100 '%' nb:3 il E nb:3 nb:4
= L 5 I e 220 I nbi6  ——nb:B 100 nb:6 — —nb8
Bina Alani, A, (m?) BlnnA]am,Ap(m’] BinaAlam,Ay(ml)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 200
10,00 12,00 14,00
KatAdedi: 12, C 30, b,:30, ZE, Kat Adedi: 15, C 30, b,:30, ZE, Kat Adedi: 18, C 30, by:30, ZE,
s,00 | Istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747° istanbul (E: 41.015872°, B:28.941747°)
12,00
g0 | et L e T e e
7,00 10,00
' _——= 0 = -
_— —_—— —_—
6,00 ——— e — L ——
s e Ll S
5,00 600 [~ ~
= 3 600 | E
200 [ E = =
= - =
= 400 | 2 z
300 | 2 2 100 | &
2 z Z
2,00 E —nbd e ba & ——nb:3 o nbid E k3 | pee nb:4
< w0 P — T L ———
100 | & nb6 — —nb8
Bina Alam, A, (m?) Bina Alan, A, (m?) Bina Alany, A, (m?)
0,00 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800

4,00 6,00 7,00
Kat Adedi: 5, C 30,b,:30, ZE, Kat Adedi: 7, C 30,b,:30, ZE, Kat Adedi: 10,C 303- b,:30,ZE,
aso | Eskisehir (E: 39.981254°, B:32.025685°) Eskisehir (E: 39.981254°, B:32.025685°) Eskisehir (E: 39.981254°, B:32.025685°)
’ 6,00
0 |
5,00
2,50 e —— _.-_._._-___,_,_.—
_— —_——
—_— 4,00 e —
——— =
200 [
= 300 |-
150 £ -
2,00 -f o
g H w0 | &
100 | B z 2
L} ——nh:3 b = nbil nb:4 i nb:3 esenbd
5 w0 g 1,00 ﬂ:-
050 | & nb:6 = =nb:B & nbi6  — =nb:8 H b6 — —nbg
Bina Alani, A, (m?) Bina Alani, A, (m?) Bina Alan, A, (m?)
000 0,00 0,00
400 600 800 400 600 800 400 600 800

Sekil A. 59 : Wp =0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Eskisehir, ZE ve C30).
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Sekil A. 60 : Wp = 0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZE ve C25).
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14,00
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Sekil A.60 (devam) : W,=0.50 W durumuna gore perde boylar grafikleri (Istanbul, ZE

ve C25).
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Sekil A. 61 : Wp = 0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Eskisehir, ZE ve C25).
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Sekil A. 62 : Wp = 0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Istanbul, ZE ve C40).
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Sekil A. 63 : Wp
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=0.50 W durumuna gore perde boylar1 grafikleri (Eskisehir, ZE ve C40).
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