Gukurova Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 36(2), ss. 509-522, Haziran 2021
Cukurova University Journal of the Faculty of Engineering, 36(2), pp. 509-522, June 2021

TBDY 2018 Yonetmeliginde Verilen Stineklik Diizeyi Ytksek
Betonarme Tasiyic1 Sistemler icin Maliyet ve Deprem Performansi
Bakimindan Bir Karsilastirma

Ismail UNSAL!, Mehmet Fatih SAHAN™!

1Adzyaman Universitesi, Mihendislik Fakiltesi, /nsaat Miihendisligi Bolimi, Adzyaman

Gelis tarihi: 06.04.2021 Kabul tarihi: 30.06.2021
Oz

Bu ¢alismada, “Deprem Etkilerinin Tamaminin Moment Aktaran Siineklik Diizeyi Yiiksek Betonarme
Cercevelerle Karsilandigi Tasiyict Sistemler” ile “Deprem Etkilerinin Tamaminin Suneklik Diizeyi
Yiksek Bosluksuz Betonarme Perdelerle Karsilandigi Tasiyict Sistemler” maliyet ve deprem
performanslar1 bakimindan karsilastirmal: olarak irdelenmistir. Bu amagla 18 katl konut tipi bir bina esas
alinmis ve her iki tasiyici sistemi Kkarsilastirmak Uzere STA4CAD yaziliminda iki farkh model
hazirlanmustir. Tirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi-2018 (TBDY 2018) esas alinarak yapilan analizlerden
her iki modelle elde edilen maliyetler karsilastirilmistir. Cok Modlu itme Yontemi kullanilarak yapilan
analizler sonucunda elde edilen eleman hasar durumlari Uzerinden yapilan degerlendirmede perdeli
modelin deprem performansinmin gerceveli modelin performansindan daha iyi oldugu gézlenmistir. Kaba
yap1 maliyeti esas alinarak yapilan karsilastirmada, deprem etkilerinin tamaminin betonarme perdelerle
karsilandig1 tasiyici sistem modelinin, deprem etkilerinin tamaminin betonarme cerceveler ile karsilandig:
tastyici sistem modeline kiyasla daha ekonomik oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasiyici sistem davranis katsayisi, Tasiyici sistemler, Deprem, TBDY 2018

A Comparison in Terms of Cost and Earthquake Performance for Reinforced
Concrete Structural Systems of High Ductility Level Given in TBEC 2018

Abstract

In this study, the structural systems in which seismic loads are fully resisted by frames and the structural
systems in which seismic loads are fully resisted by solid structural walls are comparatively examined in
terms of cost and earthquake performance. For this purpose, an 18-storey residential building was taken
as basis and two different models were prepared in the STA4CAD software to compare both structural
systems. In accordance with the Turkish Building Earthquake Code-2018 (TBEC 2018), the costs
obtained for both models were compared. Analyzes were made using the Repulsion Analysis with
Incremental Mode Combination Method and it was observed that the earthquake performance of the
curtain model was better than the performance of the framed model in the evaluation made on the element
damage. In the comparison made on the basis of cost, it has been observed that the structural system
model, in which seismic loads are fully resisted by solid structural walls, is more economical than the
structural system model in which seismic loads are fully resisted by frames.
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1. GIRIS

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitusti Bolgesel Deprem—
Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi [1]
tarafindan paylasilan bilgilere gore tim diinyada
meydana gelen depremlerin sayisi biyukliklerine
gore, 7-7,9 arast buyUklik icin yillik ortalama 18,
6-6,9 aras1 buytklik icin yillik ortalama 120, 5-
5,9 arahg: icin 800, 4-4,9 araligi igin tahmini
6.200 ve 3-3,9 arahigi icin ise tahmini 49.000
olarak verilmektedir. Ulkemizde ve dinyada son
zamanlarda sik¢a yasanan bu depremler dnemli
oranda can ve mal kayiplarina neden olmakta ve
depreme dayanikli yap1 tasarimi ile ilgili
caligmalart olduk¢a o6nemli kilmaktadir. Bu
caligmalar incelendiginde:

Aydinoglu [2] tarafindan yapilan c¢alismada
belirtildigi Uzere depreme dayanikli yapilarin
tasarlanmas:  uygulamalari 1900’10 yillarin
baslarinda ortaya ¢ikmustir. 20. Yizyil baslarinda
1908 yihinda Italya Messina’da ve 1923 yilinda
Japonya Kanto’da meydana gelen ve biyik can
kaybina neden olan bu iki depremden sonra
binalara etkiyen deprem kuvvetlerinin  bina
agirhginin yaklasik %210’u seviyelerinde ortaya
ciktigi  belirlenmigtir.  Bu  sonuglarla  birlikte
deprem Katsayisinin takriben 0,10 gibi bir degere
esit olabilecegi kabul edilmistir. Bu deprem
katsayis1 degeri 1927°den sonra Amerika Birlesik
Devletleri’nde Uniform Building Code (UBC) ile
aynen kabul gérmistir. Daha sonraki zamanlarda
Davranig  Spektrumu  konseptini  (davranis
goriingesi anlayisi) esas alan ve yapinin dogal
titresim periyodunun deprem kuvvetini etkiledigi
gorisu ortaya ¢cikmis ve deprem yonetmeliklerinde
yer almigtir. Zaman icerisinde yapilan ¢aligmalar
sonucunda, depremler sirasinda gdzlemlenen
yapisal davranig bicimleri esas alinmis ve tasiyici
sistemlerin ~ Ozelliklerine  g6re  yap1 tipleri
tanimlanmig, Yap: Tipleri 4 ana gruba ayrilmis ve
bu tiplere gore yap: tipi katsayis: ilk olarak 1958
UBC’de [3] yer almistir. Ulkemizde ise yapi tipi
katsayis1 ilk kez Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Ydénetmelik [4] 1975 yilinda
UBC’ye benzer bigimde tanimlanmugtir [2].
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2007 yihinda yurtrluge giren Deprem Yonetmeligi
(DBYYHY 2007) [5] ile 18.03.2018 tarih ve
30364 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
01.01.2019 tarihinde yurirluge giren Turkiye Bina
Deprem YoOnetmeligi’nde (TBDY 2018) [6],
tasiyict sistemin kendine 6zgl dogrusal elastik
olmayan davranisim g6z ©nine almak Uzere
hesaplanacak elastik deprem yiikleri, biylk oranda
Tasiyic1  Sistem Davranis Katsayist (R)’ye ve
sistemin Dogal Titresim Periyodu (T)’ye bagh
olarak belirlenen Deprem Yikid Azaltma
Katsayisina boliinerek azaltilmaktadir. Bu durum
dikkate alindiginda tasiyici sistem  davranis
katsayisi (R), depreme dayanikli yap: tasarim igin
deprem etkilerinin  tammlanmasinda  oldukca
Onemli bir parametre haline gelmistir. TBDY
2018’de yerinde dokme betonarme binalar igin,
tasiyici sistem davrams katsayisi 3 ila 8 arasinda
degisen 13 farkli tasiyici sistem Onerilmistir.
Sineklik duzeyi yuksek, sinirli ve karma olarak
siniflandirilan tasiyici sistem tiplerinde R davranis
katsayisi, deprem etkilerinin betonarme
cercevelerle veya bosluklu/bosluksuz betonarme
perdelerle kargilanmasina bagh olarak
belirlenmektedir. Ayrica bina yukseklik sinifi
tanimlamas:  yapilarak her tasiyici  sistemin
uygulanabilecegi bir yukseklik sinirlamas: da
getirilmigstir. Literaturde gerek DBYYHY-2007
kapsaminda gerekse TBDY-2018 kapsaminda
betonarme perdeli, betonarme cerceveli veya
betonarme perdeli — cergeveli tasiyici sistemlerin
davramglarini  inceleyen  cesitli  calismalar
mevcuttur.

Unsal ve arkadaslari [7], bina yiiksekliginin,
toplam esdeger deprem yiki (taban kesme
kuvveti) ve maksimum tepe deplasmani tzerindeki
etkisini, DBYYHY-2007 ve TBDY-2018
yonetmelikleri kapsaminda karsilastirilmali olarak
incelemislerdir. Bu amacla ele aldiklar1 betonarme
perdeli-cerceveli tasiyici sisteme sahip olan bir
bina 6rnegini, Etabs bilgisayar programinda, basta
30 kat olarak modellemis ve yapilan her analiz
sonrast 1 adet ara kat eksiltilerek 5 ile 30 Kkatlar
arasindaki 26 adet model igin analizleri
tekrarlamiglardir. Analizler sonucunda, DBYYHY-
2007 yonetmeligi esas alinarak elde edilen taban
kesme kuvveti degerlerinin, yap1 yuksekligi
arttikca yaklasik olarak sabit degerde kaldigin,
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TBDY-2018 yonetmeligi esas alinarak elde edilen
taban kesme kuvveti degerlerinin ise yam
yuksekligi arttikca dogrusal olarak azaldigim
g6zlemlemiglerdir.

Kasap ve arkadaslarni [8], calismalarinda yik
etkisindeki betonarme perdeli sistemlerle perdeli-
cerceveli sistemlerde elemanlardaki yiik dagilimini
irdelemis ve karsilagtirmalar  yapmuslardur.
Perdelerin, plandaki yerlesimine ve bosluklu ya da
bosluksuz sekilde duzenlenmesine bagh olarak
aldiklar1 taban kesme Kkuvvetlerini ve tasiyici
sistemin dogal titresim periyotlarin
karsilastirmiglardir.

Aksoylu ve Arslan [9] calismalarinda, perdeli —

cerceveli betonarme vyapilarin dogal titresim
periyodu i¢in TBDY-2018’de verilen ampirik
periyot formllu ile  Rayleigh  formullnd

karsilastirmigladir.  Bu iki yaklasimdan yola
cikarak hesapladiklar: periyotlarin dnemli oranda
farklilik gosterdigini ve bu degisimin yapilarin
depremden alacaklari taban kesme Kkuvvetini
6nemli oranda etkiledigini gozlemlemislerdir.

Istk ve arkadaglar1 [10], betonarme binalarda
zemin katta yumusak kat olusumunun davramsa
etkisini incelemek (zere betonarme bir bina
modelleyip farkli zemin kat ylksekliklerini esas
alarak statik itme egrileri elde etmislerdir. Analiz
sonuglarinda, yumusak kattan dolay: olusabilecek
¢cokme  mekanizmalarini  inceleyerek  gdcme
sekillerinin yumusak kat diizensizliginin sebep
oldugu tipik gé¢me mekanizmasina benzedigini
g6zlemlemiglerdir.

Nemutlu ve arkadaslari [11], tasiyici sistemi
betonarme cercevelerden olusan 4 katli bir bina ile
betonarme cerceve ve perdelerden olusan 9 kath
bir binay:r esas alarak, 2007 ve 2018 deprem
yoénetmeliklerine gore yaptiklar: analizlerde taban
kesme  kuvveti  degerlerinin  degisimlerini
incelemislerdir.

Bu cahsmada, TBDY 2018’de siineklik diizeyi
yuksek yerinde dokme betonarme bina tasiyici
sistemleri icin onerilen “Deprem Etkilerinin
Tamaminin  Moment Aktaran Suneklik Dizeyi
Yuksek Betonarme Cergevelerle Karsilandig
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Tasiyict  Sistemler” ile “Deprem Etkilerinin
Tamamimin Stineklik Duzeyi Yuksek Bosluksuz
Betonarme  Perdelerle  Karsilandigi  Tastyici
Sistemler” kaba vyapi maliyeti ve deprem
performanslari bakimindan karsilagtirmah olarak
irdelenmistir.

Kusu ve Beyen [12], Canakkale bdlgesinde 12
kath bir binay1 betonarme ve celik yap: seklinde
ayn ayrn tasarlayarak maliyet ve deprem
parametreleri acisindan karsilastirmalar
yapmiglardir. Modeller i¢in Ayvacik bdlgesine ait
gercek deprem kayitlar esas alinarak zaman tanim
alamnda dogrusal analizler yapilmistir. Betonarme
modelde taban kesme kuvveti degeri celik
modeldeki degerin yaklagik iki kati kadar
hesaplanirken, yap: maliyeti ¢elik modeldeki
maliyet degerinin yaklagik Ugte biri kadar elde
edilmistir.

Kap ve arkadaslar1 [13], 1999 Marmara ve Dizce
depremlerinden etkilenmis olan bir okul binasinin
deprem performansimin  belirlenmesine yoénelik
olarak performans analizleri gerceklestirmislerdir.
Analizler icin TBDY-2018 yonetmeligi esas
ahnmis ve Stad4Cad bilgisayar  program
kullamlmigtir. Yapilan ¢alisma neticesinde binanin
guclendirilmesi gerektigi belirlenmistir.

Yaman ve arkadaslar1 [14], yaptiklari ¢alismada
betonarme bir binanin planindaki perde duvar
yerlesimi  farklihginin ~ binanin  kapasitesi  ve
deprem performansi Uzerindeki etkisini
incelemislerdir. Calismada, perde duvarlarin i¢ ya
da dis aksa vyerlestirilmesinin, binanin kesme
kapasitesinde %2 oraninda bir degisime neden
oldugu gorilmistir. Ayrica salt gergeveli sisteme
kiyasla, perde duvarli modellerin binanin deprem
performans seviyesini énemli derecede artirdigim
gozlemlemislerdir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, 19 kath konut tipi bir bina esas
alinmustir. Bina bir adet bodrum kat, zemin kat, 16
adet normal kat ve bir asansor makine dairesi
katindan olugmaktadir. Bodrum kat rijit betonarme
perdelerle cevrelenerek yeterli bodrum kat rijitligi
saglanmigtir. Bina yiksekligi 54,7 metre olup
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deprem yonetmeliginin (TBDY 2018) 3.3.1.1.
maddesi kapsaminda, bodrum kat yiksekligi bina
yuksekligine dahil edilmemistir. Binanin bir

normal katinin alam yaklasik olarak 485 m? olup
kat yiikseklikleri ve kat agirliklar: ile ilgili bilgiler
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Modellere ait kat yiikseklikleri ve agirlik bilgileri

Kat Yukseklik Agirhik (ton)
(metre) Perdeli model Cerceveli model

Bodrum kat 3,50 755,96 794,29
Zemin kat 3,50 652,95 598,44
1-15. Normal katlar 3,20 635,71 587,09

16. Normal kat 3,20 549,34 513,22

17. Asansor dairesi 2,30 87,84 59,40
TOPLAM 11.580,78 10.771,73

Konutlar i¢in bina kullanim simfi BKS=3 ve bina
Onem katsayisi 1=1 ahinmaktadir. Yerel zemin igin
ZD zemin sinifi esas alinmistir. DD-2 yer hareketi
duzeyinde kisa periyot tasarim spektral ivme
katsayis1 Sps, Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanhigi’mn [15] Turkiye Deprem Tehlike
Haritalar: Interaktif Web Uygulamas: Gzerinden
0,778 olarak  hesaplanmistir.  Bu  deger
hesaplanirken Adiyaman il merkezinde bulunan
Adiyaman  Universitesi’nin  merkez yerleskesi
icerisinde bir koordinat esas alinmigtir. Deprem
tasarim sinift DTS=1 ve bina yikseklik sinifi
BYS=3 olarak belirlenmistir.

Deprem yodnetmeliginde, siineklik dizeyi yiksek
yerinde dokme betonarme bina tasiyici sistemleri
icin 6nerilen “Al1-Deprem Etkilerinin Tamaminin
Moment Aktaran Sineklik Dizeyi Yuksek
Betonarme Cercevelerle Karsilandigi  Tasiyici

@ @0 @
| 20

®®

Sistemler (cerceveli model)” icin bina yukseklik
sinirt 56 metre olarak belirtilmistir. “A13- Deprem
Etkilerinin Tamaminin Slneklik Dizeyi Yiksek
Bosluksuz Betonarme Perdelerle Karsilandig:
Tasiyici Sistemler (perdeli model)” igin ise bu sinir
70 metre olarak verilmistir. Tasarimda bina
yuksekligi  secilirken  yonetmelikte  verilen
yukseklik sinirlamalar1 dikkate alinmis ve her iki
tastyict sistemin de yonetmelikte verilen uygulama
sinirlart igerisinde kalmasint saglamak Uzere bina
yuksekligi 56 metrenin altinda tutulmustur.

Her iki tasiyici sistemi (A1l ve Al3)
karsilastirmak  lzere STA4-CAD bilgisayar
programinda [16] iki farkli model hazirlanmis olup
cerceveli model ile perdeli modele ait plan ve
perspektif gorunusler sirasiyla  Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 1. Cerceveli modelin normal kat
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Sekil 2. Perdeli modelin normal kat kalip plani ve perspektif goriiniisi

Tasiyict sistemlerin 6n tasarimi yapilirken disey
elemanlarin en kesit Olcileri, TS 500°de [17]
verilen Ng<0,9 fq Ac kosulu dikkate alinarak
belirlenmistir. Ayrica kolonlarda yeterli sunekligi
saglamak (zere diisey yikler ve depremin ortak
etkisi altinda olusacak eksenel basing kuvvetlerini
sinirlamak igin  deprem yodnetmeliginde verilen
Ac>Ngm/(0.40fy) kosulu 6n tasarim asamasinda
dikkate ahnmistir. Benzer sekilde betonarme
perdeler icin yonetmelikte verilen Ac>Nam/(0.35fck)
kosulu da dikkate alinmistir.

On tasartmi  yapilirken  binalarin  siddetli
depremlerin etkisi altindaki davranisimin daha
ongorulebilir olmas: icin yénetmelikte tanimlanan
plandaki ~ ve  duseydeki  dlzensizliklerden
kacimlmustir. Her iki modelde de disey elemanlar
X ve Y yonlerinde benzer rijitlikte ve simetrik
olarak yerlestirilmis, agirhk ve rijitlik merkezi
hemen her Kkatta cakistinlmistir. Rijitligi ve
dayanimi yiiksek disey elemanlar kalip planinda
koselerde ve kenar akslar Uzerinde diizenlenmistir.
Betonarme perdeli modelde (Al3), yonetmelik
geregince tek bir perdenin aldig1 taban devrilme
momenti simirlandirilmig ve yonetmelikte verilen
ilgili kosul saglanmigtir. X yoni igin bir perdenin
aldigi maksimum taban devrilme momentinin,
deprem yikleri etkisinde binanin tamaminda
olusacak taban devrilme momentine oranm 0,240
olarak elde edilmistir. Bu oran yonetmelikte
verilen Ust sinir olan 1/3 oraninin altindadir. 'Y
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yoni i¢in bu oran 0,186 olarak elde edilmistir.
Boylece kalip planinda, az sayida bllyuk boyutlara
sahip perdeler yerine cok sayida daha kuglk
boyutlu perdeler  dlzenlenmistir.  Ayrica
yonetmelik geregi, kenar akslardaki perdelerin,
deprem yukleri etkisinde binanin tamaminda
olusacak taban devrilme momentinin 1/6’sindan
fazlasini  karsilamast  gerekmektedir.  Perdeli
modelde (A13) bu oran X yoni icin 0,153 olarak
elde edilmigtir. Alt sinir olan 1/6 oranina
ulasilamadigindan kosul saglanamamustir. Y yoni
icin bu oran 0,121 olarak elde edilmis olup benzer
sekilde yine bu kosul saglanamamistir. Bu nedenle,
yonetmelikte  betonarme  bosluksuz  perdeli
sistemler (A13) icin R=6 olarak verilen tasiyici
sistem davranis katsayisi, yine yonetmeligin ilgili
maddeleri uyarinca (4/5)R olarak revize edilmis ve
R=4,8 olarak hesaplara dahil edilmistir. Bu
durumda deprem yodnetmeligi, R davranis
katsayisini azaltarak binaya etkiyecek deprem
yukinu 6,0/4,8 oraninda artirmis olmaktadir. S6zu
edilen 1/6 kosulunun saglanabilmesi icin yapilan
deneme analizlerinden, kenar akslarda oldukca
blylk en kesitlere sahip betonarme perdelerin
diizenlenmesi gerektigi anlagiimgtir.

Betonarme cerceveli sistem (Al1l) icin ise yine
yonetmelige uygun olarak R=8 degeri esas
ahnmustir. A1l ve Al3 sistemleri igin dayanim
fazlahg: katsayilari yonetmelikte belirtildigi gibi
sirasiyla 3 ve 2,5 olarak dikkate alinmastir.
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Bina temeli olarak her iki modelde de 150 cm
kalinhginda radye temel secilmis olup yapi—temel
etkilesimi dikkate alinmamigtir. Bu yaklasimla,
temelde  olusabilecek  etkilerin  (styapiya
yansitilmamasi, bdylece iki farkli tasiyici sistem
tipini  karsilagtirirken diger etkilerin - minimum
seviyede tutulmasi amaclanmistir. Radye temel
lzerinde perdelerle cevrelenmis rijit bir bodrum
kat bulunmas: gercek durumda da bu etkilerin
minimize edilmesine buylk katki saglamaktadir.

Cerceveli modelde kolon ve Kirisler cergeve
(cubuk) sonlu eleman olarak modellenmistir.
Modelde A2 ve A3 dizensizlikleri

bulunmadigindan ~ ddsemelerin  rijit diyafram
gorevini yaparak kat kiitlelerine etkiyen deprem
yuklerini dusey elemanlara rijitlikleri oraninda
dagitabilecegi 6n gorilmis olmasina ragmen, tim
sistem Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz
edilmistir. Benzer sekilde perdeli model de Sonlu
Elemanlar Yéntemi ile analiz edilmistir.

Bu veriler esas alinarak her iki tasiyici sistem icin
elde edilen yatay elastik tasarim spektrum grafigi
Sekil 3’te verilmistir. Sekilde X ve Y yonindeki
birinci dogal titresim periyotlarinin  spektrum
grafigindeki yerleri de gosterilmistir. S6nim oran:
yonetmelikte belirtildigi gibi %5 olarak alinmigtir.

1,0

0,8 A1

0,6 A1

04

Sae(T)

0,2 -1

0,0 T T T

Tx (cergeve)
------ Ty (cergeve)
TX (perde)
------ Ty (perde)

0,0 05 1,0 1,5

T (sn)

2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Sekil 3. Yatay elastik tasarim ivme spektrum grafigi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Her iki tagiyici sistem modeli icin de elde edilen
dogal titresim periyotlar1 ve bina kutleleri ile
analizler sonucunda elde edilen taban kesme
kuvvetleri Cizelge 2’de verilmistir.

Perdeli sistemin dogal titresim periyodu X
yoniinde T»=1,837 s ve Y ydninde Ty=2,006 s
olarak elde edilmistir. Cerceveli sistemde ise
Tx=1,819 s ve T,=1,913 s olarak elde edilmistir.
Perdeli tasiyict sistemde rijitlik cercevelere
nazaran daha yiksek oldugundan dogal titresim
periyotlarinin cerceveli sisteme gore daha diisuk
cikmast beklenmektedir. Burada tersi bir sonug
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elde edilmistir. Sonuglarin bu sekilde elde
edilmesinde etkin kesit rijitligi carpan: faktérinin
etkili oldugu degerlendirilmektedir. Perdeler icin
esas alinan etkin kesit rijitlik carpanlari gerceve
kolonlar1 icin esas ahnan etkin kesit rijitlik
carpanlarindan  daha  dusiktir.  Yonetmelik
geregince dayamma go6re tasarim kapsaminda
betonarme tasiyici sistem elemanlarinin  kesit
Ozelliklerinin modellenmesinde etkin kesit rijitligi
carpanlar kullaniimaktadir. Ydnetmelikte
perdelerin diizlem ici eksenel ve kayma etkin kesit
rijitlik carpanlar: 0,50 iken duzlem dis1 egilme ve
kesme etkin Kesit rijitligi carpanlari sirasiyla 0,25
ve 1,0 olarak verilmektedir. Benzer sekilde cerceve
kolonlarinin egilme ve kesme etkin Kesit rijitlik

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021



carpanlar sirasiyla 0,70 ve 1,0 olarak verilmistir.
Aynca cerceveli modelden perdeli modele
gecilirken bazi disey elemanlarin  yonleri
degistirilmistir. Bu hususun da periyot hesabinda
etkili oldugu degerlendirilmektedir. Deprem
yonetmeliginde hakim dogal titresim periyodunun

Ismail UNSAL, Mehmet Fatih SAHAN

alabilecegi en biyik deger, yonetmelikte verilen
Ampirik Hakim Dogal Titresim Periyodunun (Tpa)
1,4 kat1 ile sinirlandirilmaktadir. Bu sinir degerler
perdeli sistem icin Tx=1,558 s ve Ty=1,605 s
olarak hesaplanmis olup esdeger deprem yuki
hesabinda bu degerler esas alinmistir.

Cizelge 2. Dogal titresim periyotlari, bina kitleleri ve taban kesme kuvvetleri

Karsilastinlan buyuklukler Perdeli sistem (A13) Cerceveli sistem (A11)
Dogal titresim periyodu (Tx) 1,837s 1,819

Kutle katilim orani (Mx) %68,8 %72,6

Dogal titresim periyodu (Ty) 2,006 s 1,913s

Kiitle katilim orani (My,) %71,8 %73,7

Taban kesme kuvveti (V™) 551,73 ton 284,36 ton
Taban kesme kuvveti (V™) 535,67 ton 284,36 ton
Bina kitlesi (W) 11.580,8 ton 10.771,7 ton

Dogal titresim periyotlari icin oldukca yakin
degerler elde edilmesine ragmen, tasiyici
sistemlerin tabanlarinda deprem etkisiyle olusan
toplam taban kesme kuvveti degerleri ¢ok farkl
cikmustir. Sonuglarin bu sekilde elde edilmesinde
tasiyic1 sistem davranis katsayisi  (R) etkili
olmustur. Deprem yonetmeliginde bina tabanina
etkiyen toplam esdeger deprem yuku Vt(EX) (taban
kesme kuvveti) asagidaki denklemde verilen
baginti ile hesaplanmaktadir (Esitlik 1).

VE=m, S(TH) (1)

Burada m, binanin toplam kitlesini ve S,z (TX)
ise azalilmis  tasarim  spektral  ivmesini
gostermektedir. Her bir dogrultuda binanin timiine
etkiyen taban kesme kuvvetinin (V™) hesabinda
esas alinan azaltilmis tasarim spektral ivmesi
(Sar(T)), yatay elastik tasarim spektral ivmesinin
(Sa(T)) deprem yikl azaltma katsayisina (Ra(T))
bélinmesi ile elde edilmektedir. Burada (Ra(T)),
konut binalar1 icin yatay elastik tasarim
spektrumunun Tg kdse periyodunun sag tarafinda
kalan periyot degerleri icin sadece R davranis
katsayisina baghdir. Bu durumda binanin timiine
etkiyen taban kesme kuvvetini hesaplamak uzere
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yatay elastik tasarim spektrum grafiginden elde
edilen ivme degerleri cerceveli sistem icin R=8
degerine bolundrken, perdeli sistem icin R=4,8
degerine bolunmektedir. Boylece perdeli sistemin
tabaninda olusan taban kesme kuvveti daha biyuk
degerlere ulasmistir. Perdeli modelde taban kesme
kuvvetlerinin bu sekilde elde edilmesinde perdeli
modelin periyotlarimn T,=1,558 s ve Ty=1,605 s
olarak sinirlanmasinin da etkisi olmustur.

Cizelge 3’te her iki modele ait burulma
duzensizligi katsayilari, etkin goreli kat 6telemeleri
ve ikinci mertebe gosterge degerleri verilmistir.

Her iki modelde de burulma duzensizligi
katsayisinin  yonetmelikte verilen 1,20 sinir
degerinin alinda  kaldigi ~ gorulmektedir.

Yonetmelik bu simirin gecilmesine izin vermekle
birlikte tasarim muhendisine bazi yaptirnmlar
uygulamaktadir. Etkin goreli kat otelemeleri her
iki modelde de sinir degerin oldukca altinda
kalmigtir. Buradan her iki binada da yeterli
rijitligin rahathikla saglandigi anlasilmaktadir. Kat
Otelemeleri bakimindan cerceveli modelin az da
olsa daha iyi performans gosterdigi
gozlenmektedir. Benzer sekilde ikinci mertebe
gostergeleri de sinir degerlerin oldukca altinda
kalmaktadir.
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Cizelge 3. Burulma diizensizligi katsayilari, etkin goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe gdsterge

degerleri
Karsilastinlan biytklikler Perdeli sistem (A13) Cerceveli sistem (Al1)
En biyik burulma diizensizligi katsayisi (i) 1,105<1,200 1,116<1,200
En bilyiik etkin goreli Kat Gtelemesi 6, 0,0084<0,0198 0,0077<0,0198
En bilyiik etkin goreli Kat Gtelemesi 67y, 0,0097<0,0198 0,0086<0,0198
En bilyik ikinci mertebe gosterge degeri 6oy 0,034<0,125 0,032<0,090

Cizelge 4°te her iki modele ait maksimum deprem
deplasman degerleri verilmistir. 17. Asansor
makine dairesi kuiglk kitleli bir kat oldugundan
tepe deplasmani olarak 16. Normal Kata ait
degerlerin dikkate alinmasi daha uygun olacaktir.
Maksimum tepe deplasmani her iki modelde de Y
yoniinde olup perdeli modelde 92,1 mm iken
cerceveli modelde 47,4 mm olarak elde edilmistir.
Perdeli modelin daha rijit olmasindan yola
cikilarak bu modelde tepe deplasmanlarinin daha

izelge 4. Maksimum deprem deplasmanlar

dusiik olmas: beklenebilir. Fakat burada bu
beklentiyle Ortlismeyen sonuglar elde edilmistir.
Bu durum, perdeli modelde tasiyici sistem
davranis katsayisinin R=4,8 olarak alinmis olmasi
ve bunun sonucu olarak da yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerinin artmig olmas: ile agiklanabilir. Bu
sonucun elde edilmesinde, betonarme perdelerin
diizlem dis1 egilme davranisi igin etkin Kesit rijitlik
carpani degerinin 0,25 alinmasinin da etkili oldugu
degerlendirilmektedir.

Perdeli model maksimum kat Cerceveli model maksimum kat
Kat ismi deplasmanlari (m) deplasmanlari (m)
X Y X Y

17. Asansor M.D. 0,0841 0,0895 0,0432 0,0451
16. Normal kat 0,0838 0,0921 0,0442 0,0474
15. Normal Kkat 0,0802 0,0890 0,0429 0,0463
14. Normal Kkat 0,0754 0,0849 0,0412 0,0446
13. Normal kat 0,0704 0,0804 0,0392 0,0426
12. Normal Kkat 0,0652 0,0756 0,0369 0,0403
11. Normal kat 0,0599 0,0704 0,0345 0,0378
10. Normal Kkat 0,0545 0,0649 0,0320 0,0352
9. Normal Kkat 0,0490 0,0591 0,0293 0,0324
8. Normal kat 0,0434 0,0531 0,0265 0,0294
7. Normal Kkat 0,0378 0,0469 0,0236 0,0264
6. Normal kat 0,0323 0,0406 0,0207 0,0232
5. Normal Kkat 0,0268 0,0341 0,0177 0,0199
4. Normal kat 0,0215 0,0277 0,0147 0,0166
3. Normal kat 0,0164 0,0213 0,0116 0,0132
2. Normal kat 0,0116 0,0152 0,0085 0,0098
1. Normal kat 0,0073 0,0095 0,0055 0,0064
Zemin kat 0,0036 0,0047 0,0027 0,0032
Bodrum kat 0,0011 0,0015 0,0007 0,0009

Deprem ydnetmeliginde DTS=1 icin belirlenen
bina performans hedefi Kontrolli Hasar (KH)
Performans Duzeyi olup onarilabilir hasar
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diizeyine karsihik gelmektedir. Bu hedefin DD-2
deprem yer hareketi dizeyinde saglanmasi
gerekmektedir. Her iki modelin  deprem
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performansint  belirlemek Uzere, yonetmelikte
verilen dogrusal olmayan hesap yodntemlerinden
“Cok Modlu itme Yontemi” esas alinarak
performans analizleri yapilmistir. Cergeveli model
icin DD-2 deprem vyer hareketi esas alinarak
yapilan performans analizi sonucunda elde edilen
betonarme kolon ve Kiris elemanlarin hasar

Ismail UNSAL, Mehmet Fatih SAHAN

durumlan sirasiyla Cizelge 5 ve Cizelge 6’da
verilmigtir. Benzer sekilde perdeli model i¢in DD-
2 deprem yer hareketi esas alinarak yapilan
performans analizi sonucunda elde edilen
betonarme perde ve Kiris elemanlanin hasar
durumlan sirasiyla Cizelge 7 ve Cizelge 8’de
verilmistir.

Cizelge 5. Cerceveli modelde kolon hasar durumu (DD-2 etkisinde)

Kat ismi Kolon Sinirh hasar Belirgin hasar ileri' hasar Belirgin ve ileri hasarh
adedi (SH) (BH) (IH) kolon yiizdesi %
Bodrum kat 28 12 16 - 57
Zemin kat 28 - 20 8 100
1. Normal kat 28 4 24 -- 86
2. Normal kat 28 4 24 - 86
3. Normal kat 28 4 24 - 86
4. Normal kat 28 4 24 - 86
5. Normal kat 28 4 24 - 86
6. Normal kat 28 4 24 - 86
7. Normal kat 28 4 24 - 86
8. Normal kat 28 6 22 - 79
9. Normal kat 28 10 18 - 64
10. Normal kat 28 10 18 - 64
11. Normal kat 28 10 18 - 64
12. Normal kat 28 10 18 - 64
13. Normal kat 28 23 5 - 18
14. Normal kat 28 28 - - -
15. Normal kat 28 28 - - -
16. Normal kat 28 28 - - -
17.Asansér M. D. 8 8 - -
Toplam: 512 201 303 8 -
Cizelge 6. Cerceveli modelde kiris hasar durumu (DD-2 etkisinde)
Kat ismi Kiris_ Sinirh hasar Belirgin hasar ileri' hasar Belirgin_ ve ileri
adedi (SH) (BH) (IH) hasarh kiris sayisi
Bodrum kat 31 31 - - -
Zemin kat 45 - 45 - 45
1. Normal kat 45 - 45 - 45
2. Normal kat 45 - 45 - 45
3. Normal kat 45 - 45 - 45
4. Normal kat 45 - 45 - 45
5. Normal kat 45 - 45 - 45
6. Normal kat 45 - 45 - 45
7. Normal kat 45 - 45 - 45
8. Normal kat 45 - 45 - 45
9. Normal kat 45 - 45 - 45
10. Normal kat 45 - 45 - 45
11. Normal kat 45 - 45 - 45
12. Normal kat 45 - 45 - 45
13. Normal kat 45 - 45 - 45
14. Normal kat 45 - 45 - 45
15. Normal kat 45 - 45 - 45
16. Normal kat 45 25 20 - 20
17. Asansor M. D. 10 10 - - -
Toplam: 806 66 740 - 740
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Cerceveli modelde en kritik kat olan zemin katta
kolonlarin tamami belirgin veya ileri hasar
bolgesindedir. Sinirh  hasar bdélgesinde kolon
bulunmamaktadir. Bodrum katta ise kolonlarin
sayica %430 sinirh hasar ve %57°si belirgin hasar
bolgesinde olup ileri hasar bdlgesinde kolon
bulunmamaktadir. Perdeli modelde ise zemin katta
perdelerin sayica %44’ simirli hasar ve %56’s1
belirgin hasar bélgesindedir. Bodrum katta bu oran
sirasiyla %28 ve %72 olarak gdzlenmistir.

Her iki modelin kaba yap: maliyetini yaklasik
olarak karsilastirmak Uzere STA4CAD bilgisayar
programindan analiz sonrasi metraj verileri
alinmistir. C35/45 hazir betonu, betonarme demiri
ve duz ylzeyli betonarme kalb:1 imalatlar
Uzerinden, Cevre ve Sehircilik Bakanhg
tarafindan belirlenen 2020 Birim Fiyatlar: [18] da
dikkate alinarak her iki tasarim modelinin kaba

maliyeti cikarilmis  ve
Metrajlara temel imalatlar1 dahil
edilmemistir. Birim fiyatlar, Bakanhgin poz
tariflerinde  belirttigi gibi her turld iscilik,
malzeme, nakliye, yatay-disey tasima, miteahhit
genel giderleri, kar1 ve benzeri tim giderleri
icermektedir. Perdeli modelde R katsayisinin
duslik tutulmasi ve bunun sonucu olarak da
deprem etkilerinin blyimis olmasina ragmen
yaklasik 64,50 ton betonarme demirinden tasarruf
edilmistir. Perde en kesit &lculerinin kolonlara
nazaran daha biylk olmasi nedeniyle C35/45 hazir
betonu ve diz yuzeyli betonarme kalib1 imalatlar:
cerceveli modele nazaran bir miktar artig gosterse
de betonarme demir birim fiyatinin yiiksek olmasi,
perdeli modelin toplam kaba yapi maliyetinin,
cerceveli modele kiyasla 156.869,65 TL daha
ekonomik olmasini saglamistir.

yap1 Cizelge 9’da

verilmistir.

Cizelge 7. Perdeli modelde perde hasar durumu (DD-2 etkisinde)

Kat ismi Perd(_e Sinirl hasar | Belirgin hasar ileri.hasar Belirgirj hasa_lrh
adedi (SH) (BH) (IH) perde yUzdesi %
Bodrum kat 18 5 13 - 72
Zemin kat 18 8 10 - 56
1. Normal kat 18 8 10 - 56
2. Normal kat 18 10 8 - 44
3. Normal kat 18 8 10 - 56
4. Normal kat 18 6 12 - 67
5. Normal kat 18 5 13 - 72
6. Normal kat 18 4 14 - 78
7. Normal kat 18 4 14 - 78
8. Normal kat 18 4 14 - 78
9. Normal kat 18 4 14 - 78
10. Normal kat 18 4 14 - 78
11. Normal kat 18 4 14 - 78
12. Normal kat 18 4 14 - 78
13. Normal kat 18 10 8 - 44
14. Normal kat 18 12 6 - 33
15. Normal kat 18 12 6 - 33
16. Normal kat 18 6 12 - 67
17.Asansor M. D. 2 2 - - -
Toplam: 326 120 206 - -
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Cizelge 8. Perdeli modelde kiris hasar durumu (DD-2 etkisinde)

—_ Kiris Sturh Belirgin hasar | ileri hasar Belirgin ve ileri
Kat ismi . hasar . L
adedi (SH) (BH) (IH) hasarh Kirig sayis
Bodrum kat 18 5 13 - 13
Zemin kat 18 8 10 - 10
1. Normal kat 18 8 10 - 10
2. Normal kat 18 10 8 - 8
3. Normal kat 18 8 10 - 10
4. Normal kat 18 6 12 - 12
5. Normal kat 18 5 13 - 13
6. Normal kat 18 4 14 - 14
7. Normal kat 18 4 14 - 14
8. Normal kat 18 4 14 - 14
9. Normal kat 18 4 14 - 14
10. Normal kat 18 4 14 - 14
11. Normal kat 18 4 14 - 14
12. Normal kat 18 4 14 - 14
13. Normal kat 18 10 8 - 8
14. Normal kat 18 12 6 - 6
15. Normal kat 18 12 6 - 6
16. Normal kat 18 6 12 - 12
17.Asansér M.D. 2 2 - - -
Toplam: 326 120 206 - 206
Cizelge 9. Kaba yap1 maliyetleri
imalatlar Miktari | Birim fiyat: | Tutan (TL)
Perdeli model
C35/45 Hazir betonu (md) 3.301,7 278,63 919.952,67
Betonarme demiri (ton) 273,3 444421 1.214.602,59
Diiz yuizeyli bet. kalib1 (m?) 18.922,7 63,98 1.210.674,35
TOPLAM 3.345.229,61
Cerceveli model

C35/45 Hazir betonu (md) 3.036,1 3.036,1 3.036,1
Betonarme demiri (ton) 337,8 337,8 337,8
Diiz yuizeyli bet. kalib1 (m?) 18.050,9 18.050,9 18.050,9
TOPLAM 3.345.229,61

4. SONUCLAR

Yiksek Betonarme

Cercevelerle

Karsilandig:

Bu calismada, TBDY 2018’de sineklik diizeyi
yuksek yerinde dokme betonarme bina tasiyici
sistemleri icin onerilen “Deprem Etkilerinin
Tamaminin  Moment Aktaran Suneklik Duzeyi

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(2), Haziran 2021

Tasiyict Sistemler (A11)” ile “Deprem Etkilerinin
Tamaminin Siineklik Dizeyi Yuksek Bosluksuz
Betonarme  Perdelerle  Kargilandigi  Tasiyic
Sistemler (Al13)” kaba yap: maliyeti ve deprem
performanslari bakimindan karsilagtirmah olarak
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irdelenmis ve bu calismada ele alinmis olan bina
modelleri  0zelinde asagidaki sonuclar elde
edilmistir.

Perdeli modelde rijitligin yuksek olmas: nedeniyle
dogal titresim periyotlarinin  disik ¢ikmasi
beklenirken cerceveli modelin periyotlar: ile yakin
degerler elde edilmesi, cerceveli modelde kolon
kesitlerinin blylk tutulmasimn yansira perdeler
icin esas alinan etkin kesit rijitlik carpanlarinin
cerceve kolonlar: icin esas alinan etkin kesit rijitlik
carpanlarindan daha dusiik olmast ile agiklanabilir.
Ayrica deprem yodnetmeliginde hakim dogal
titresim periyodu igin ust simrlar getirilmistir.
Cerceveli modelde bu st sinir agilamazken perdeli
modelde her iki yon icin de ust sinir asilmistir. Bu
nedenle perdeli modelin hakim dogal titresim
periyotlar yonetmelik geregi kuicultilerek Ampirik
Hakim Dogal Titresim Periyodunun (T,a) 1,4
katina esitlenmistir. Bu durum perdeli modelde
taban kesme kuvvetlerinin blylmesine neden
olmustur.

Cerceveli modelde tasiyici sistem  davranis
katsayis1 R=8 olarak alinmistir. Perdeli modelde
ise yonetmelikte belirtildigi gibi R=6 olarak
analize baslanmis ve ilk analizden sonra bu deger
revize edilmistir. Deprem tasarim sinifimin 1, 1a, 2,
2a olmasi durumunda deprem etkilerinin
tamaminin  betonarme perdelerle  karsilandigi
binalarda kenar akslardaki perdelerin, deprem
etkisinde binanin tamaminda olusacak taban
devrilme  momentinin  1/6’sindan  fazlasim
karsilamas:  gerekmektedir.  Bu  kosulunun
saglanabilmesi icin yapilan deneme analizlerinden,
kenar akslarda olduk¢a biylk en kesitlere sahip
betonarme perdelerin diizenlenmesi, ya da asansor
ve benzeri amaglarla dizenlenen merkezdeki
cekirdek perde uzunluklarimn sinirlandiriimasi
gerektigi anlasilmistir. Perdeli modelde bu kosul
saglanamadigindan  tastyict  sistem  davranis
katsayis1 yonetmelikte verilen sekliyle 4R/5 olarak
revize edilmis ve R=4,8 degeri esas alinmigtir. Bu
durum perdeli modelde taban kesme kuvvetlerinin
daha da biyimesine neden olmustur.

Yatay elastik tasarim spektrum egrileri aym
olmasina ragmen, deprem etkisiyle olusan toplam
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taban kesme kuvveti degerleri cerceveli modele
nazaran perdeli modelde cok yuksek cikmustir.
Yonetmeligin perdeli model icin uyguladig:
yaptirnmlar (tasiyici sistem davranis katsayisinin
ve periyotlarin disirilmesi) sonuglarin bu sekilde
elde edilmesinde 6nemli oranda etkili olmustur.

Burulma dizensizligi katsayilari, her iki modelde
yakin degerler almis olup 1,2 sinir degerinin
altindadir. Etkin goreli kat otelemeleri her iki
modelde de sinir degerin oldukca altinda kalmustr.
Buradan her iki binada da yeterli rijitligin
rahathkla  saglandigi  anlasilmaktadir.  Kat
Otelemeleri bakimindan cerceveli modelin az da
olsa daha iyi performans gosterdigi
gbzlenmektedir. Benzer sekilde ikinci mertebe
gostergeleri de sinir degerlerin oldukca altinda
kalmistir.

Y yonilndeki tepe deplasmanlari perdeli model ve
cerceveli model igin sirasiyla 92,1 mm ve 47,4 mm
olarak elde edilmistir. Yuksek Oteleme rijitligi
sebebiyle perdeli modelde tepe deplasmanlarinin
daha duslik olmas:i beklenirken cerceveli modele
nazaran daha buyuk kat ve tepe deplasmanlar: elde
edilmistir. Bu durum, perdeli modelde binaya
etkiyen deprem kuvvetlerinin cerceveli modele
nazaran ¢ok daha blyuk olmasi ile agiklanabilir.
Aynica cerceveli modelde kolonlarin en kesit
boyutlartnin -~ blyuk  tutulmus  olmasi  ve
yonetmelikte betonarme perdeler igin verilen etkin
kesit rijitlik carpam degerlerinin betonarme
kolonlar igin verilen degerlerden daha kuguk
olmasi deplasman verilerini bu sekilde etkilemistir.

Cerceveli modelde en kritik kat olan zemin katta
kolonlarin tamami belirgin (%71) veya ileri hasar
(%29) bolgesinde olup simirli hasar bélgesinde
kolon bulunmamaktadir. Perdeli modelde ise
zemin katta perdelerin sayica %44°G sinirli hasar
ve  %56’st  belirgin  hasar  bdlgesindedir.
Yonetmelikte sinirl hasar, elemanin ilgili kesitinde
sinirli - miktarda elastik 6tesi davrams olarak
tanimlanmis olup plastik mafsal olusumu s6z
konusu degildir. Belirgin hasar, kesit dayaniminin
guvenli olarak saglanabilecegi elastik Gtesi
davranisi ve ileri hasar durumu ise kesitte ileri
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dizeyde elastik otesi davranisi tanimlamaktadir.
Bu durumda zemin kattaki hasar durumundan yola
cikarak perdeli modelin deprem performansinin,
cerceveli modele nazaran daha iyi oldugu
sOylenebilir.

Perdeli modelde C35/45 hazir betonu ve diz
yuzeyli betonarme kahbi imalatlarn cerceveli
modele nazaran bir miktar artis gosterse de
betonarme demir metraji perdeli modelde 6nemli
oranda dusiik c¢cikmigtir. Betonarme demir
imalatinin birim fiyatinin ylksek olmas: nedeniyle,
perdeli modelin toplam kaba yapi maliyetinin,
cerceveli modele kiyasla 156.869,65 TL daha
ekonomik oldugu gozlenmistir.
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