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OZET

BETONARME TASIYICI SISTEM SECIMININ PERFORMANS VE MALIYET
ILE ILISKIiSi

Erdem MEHMETBEYOGLU

Ondokuz Mayis Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Nisan/2023
Danisman: Dog¢. Dr. Varol KOC

Betonarme yapilarda tasiyici sistem secimi, yapinin performans ve maliyetine
dogrudan etkilidir. Yap1 tasarimindan beklenilen; yapinin performansi, ekonomikligi,
fonksiyonelligi, estetigi, islevselligi ve uygulanabilirligidir. Yapilarin performans ve
maliyet ile iliskisi, yap1 kat adeti, tasiyici sistem tiirli ve tasiyici sistem davranis
katsayis1 gibi degiskenlere bagl olarak, emniyet-ekonomi dengesinde birbirlerine
oranla avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Yap1 emniyetindeki en 6nemli faktorlerden
biri de yap1 tastyici sistem se¢imidir. Cergeveli yapilarin siinek, perdeli yapilarin ise
rijit davranmas1 beklenir. Tasiyict sistemin tasarim ve analizinde mesleki bilgi ile
beraber, standart ve yonetmeliklerden de faydalanilir. Deprem kusaginda yer alan
iilkemizde bu kapsamda depreme dayanikli yap1 tasarimina yonelik olarak, “Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik™ kullanilmaktadir.

Bu calismada incelenen gerceveli, perde cerceveli ve perdeli tasiyici sistemler,
her sistemde kat adetleri; 4, 8, 12, 16, 20 olacak sekilde ¢esitlendirilmistir. Yap1 taban
alanlar1; 12x12 metre, 24x24 metre, 36x36 metre seklinde se¢ilmistir. Tastyici sistem
davranis katsayilar1 normal siinek ve yiiksek siinek alinmistir. Yap1 onem katsayisi;
I=1, deprem bolgesi; 1°, spektrum periyodu; Ta:0,15/Th:0,6sn, zemin yatak moduili;
2000t/m3, zemin emniyet gerilmesi; 30t/m?, beton smnifi; C30 olarak her modelde
sabitlenmistir.

Tasarlanan modellere gelen deprem yiiklerini hesaplamak i¢in mod birlestirme
yontemi kullanilmistir. Modellerin performansi maksimum yatay yer degistirmeler ve
serbest titresim periyoduna gore kiyaslanmistir. Maliyet analizleri i¢cin “Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 Yiiksek Fen Kurulu Bagkanlig1” tarafindan yaymnlanan 2018 birim
fiyatlar1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak belirli sartlar altinda hangi tastyici sistemin
performans ve maliyet agisindan optimum olabileceginin saptanmasi hedeflenmistir.

Anahtar Sozcukler: Tasiyici sistemler, Yapi maliyeti, Tasiyic1 sistem davranig
katsayisi, Deprem, Yapisal analiz



ABSTRACT

PERFORMANCE AND COST RELATIONSHIP BETWEEN SUPPORTING
REINFORCED CONCRETE STRUCTURE SYSTEM SELECTION

Erdem MEHMETBEYOGLU
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering
Master, April/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Varol KOC

In reinforced concrete structures, selection of structural system has a direct
influence on the performance and cost of the structure. What is expected of the
structural design is the performance, economy, functionality, aesthetics and
practicality of the construction. Performance and cost association of structures has
advantages and disadvantages in the equilibrium of safety-economy depending on
variables such as the number of storeys in the structure, type of carrier system and
structural system behaviour factor. One of the most important factors in structural
safety is the selection of structural carrier system. Framed structures are expected to
behave ductile, while shear wall structures are expected to behave rigid. In the design
and analysis of structural system, standards and regulations are also used in addition
to professional knowledge. Within this context, “Specifications for Structures to be
built in Disaster Areas” is used in our country, which is in the seismic belt, for
designing earthquake resistant buildings.

Framed, shear-wall framed and shear-wall carrier systems were varied as 4, 8,
12, 16, 20 storeys in each system. Building floor areas were chosen as 12x12 metre,
24x24 metre, 36x36 metre. Structural system behaviour factors were taken as normal
ductile and high ductile. In each model, building importance factor was stabilized as
I=1, earthquake area was stabilized as 1o, spectrum period was stabilized as
Ta:0,15/Th:0,6sec, subgrade modulus was stabilized as; 2000t/m®, safe bearing
capacity was stabilized as 30t/m? and concrete classification was stabilized as C30.

Mode superposition method was used to calculate the earthquake loads on
designed models. Performances of the models were compared according to maximum
vertical displacement and free vibration period. For cost analyses, 2018 unit prices
published by “Ministry of Environment and Urban Planning Directorate of High
Technics Board” were used. As a conclusion, the purpose of the study was to find out
which structural system can be optimum in terms of performance and cost under
specific conditions.

Keywords: Structural systems, Structure cost, Structural system behaviour factor,
Earthquake, Structural analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

‘Etkin yer ivmesi katsayis1

:Birtt kat alan1

: Spektral ivme katsayisi

:Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Ydnetmelik

'Yer ¢ekimi ivmesi (9.81 m/s?)

:Bina 6nem katsayisi
:Binanin 1’inci katinin kiitlesi
‘n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

:G6z Oniline alinan x deprem dogrultusunda binanm n’inci dogal
titresim modundaki etkin kiitle

:G0z Oniine alman y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal
titresim modundaki etkin kiitle

‘Hareketli yiik katilim katsayis1

:Tas1yic1 sistem davranis katsayisi

:Deprem ylikii azaltma katsayis1

'n’inci dogal titresim modu i¢in azaltilmis spektral ivme
.Elastik spektral ivme

:Spektrum katsayisi

:Structural Analysis For Computer Aided

:Bina dogal titresim periyodu

Spektrum karakteristik periyotlar1

:Yap1 Elemanlarmmin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin
Hesap Degerleri

:Betonarme Yapilarm Tasarim ve Yapim Kurallari
:Burulma diizensizligi katsayis1

:Siineklik diizeyi yiiksek perdelerin tabaninda elde edilen kesme
kuvvetleri toplaminin, binanin tiimii icin meydana gelen Toplam
kesme kuvvetine orani

:Maksimum yatay yer degistirme

Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalarda n’inci
mod seklinin 1’inci katta x ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalarda n’inci
mod seklinin 1’inci katta y ekseni dogrultusundaki yatay bileseni

‘Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalarda n’inci
mod seklinin 1’inci katta diisey eksen etrafindaki donme bileseni

vii
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1. GIRIS

Bir yapidan, ekonomik kullanim amacima uygun, estetik ve ¢evre ile uyumlu
olmas1 beklenirken emniyetten 6din vermemesi de istenir. Yap1 emniyetindeki en
onemli faktorlerden biri ise yap1 tastyict sistem se¢imidir. Yapi miihendisi, bu

beklentileri karsilamakla gorevli olan biitiin etkilere kars1 yapiya gerekli mukavemeti

karsilayabilecek yetenegi kazandiran kigidir.

Depremler yerkiirenin iizerinde biriken biiyiik gerilmeleri dogal yolla birakma
bigcimidir (Canbay vd 2008). Tiirkiye’de meydana gelen depremler maddi ve manevi
kayiplara neden olmustur. Bu kayiplarin 6niine gecebilmek i¢in yapilarin depreme
dayanikli tasarlanmas1 gerekmektedir. Ulkemizde bu hususta Cevre ve Sehircilik
Bakanlig: tarafindan hazirlanan “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda

Yonetmelik” 2007 yilinda yaymlanmaistir.

Glinlimiizde depremlerin ne zaman ve hangi biiyliklilkte meydana gelecegi
hesaplanamamasindan dolayi, yonetmeligin ana ilkesi, o bolgedeki 50 yilda asilma
olasiligi %10 olan deprem etkilerine karsi koyabilecek yapilarin tasarimina 11k
tutmaktir. Siddetli depremlerin etkin oldugu 1’inci derece deprem bdlgelerinde
yapilarin hi¢ hasar gormeden tasarlanabilmesi ekonomik ve teknik acgidan pek
miimkiin olamayacagi i¢in siddetli depremlerde can glivenliginin saglanmasi amaci ile
kalict hasar olusumunun sinirlanmasi, orta siddetli depremlerde yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda olusabilecek hasarin sinirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, hafif
siddetli depremlerde ise yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin hasar
gormemesi amaglanir. Bu noktada, stineklik-rijitlik dengesi devreye girmektedir.
Siinek yap1, beklenen en biiyiik deprem yiikleri altinda kalici deformasyonlar ile
sistemin deprem enerjisini tiiketmekte ancak yikilmamasi sartiyla, deprem sonrasinda
az ya da c¢ok hasarli yapt durumuna ge¢mektedir. Rijit yap1 ise, depreme uyum

gosteren degil, depreme karsi koyan yapidir.

Ulkemizde betonarme yap1 elemanlar1 ve yapilarin kullanim amag ve siiresine
uygun giivenlikle tasarlanmasi, hesaplanmasi, boyutlandirilip donatilmasi ve yapimi
ile ilgili kural ve kosullar i¢in “TS 500 standardi kullanilmaktadir. Yapiya etkiyen
hareketli yuk, zati yuk, rizgar yikd, kar yiikii gibi degerlerin belirlenmesinde “Yap1
Elemanlarin Boyutlandirilmasinda Alinacak Yiiklerin Hesab1” “TS 498” standardi

kullanilmaktadir.



Bu c¢aligmada incelenen cerceveli, perde gerceveli ve perdeli sistemler, her
sistemde kat adetleri; 4, 8, 12, 16, 20 olacak sekilde gesitlendirilmistir. Yap1 taban
alanlart; 12x12 metre, 24x24 metre, 36x36 metre seklinde sec¢ilmistir. Tastyici sistem
davranis katsayilar1 normal siinek ve yiiksek siinek alinmistir. Yap1 6nem katsayisi;
I=1, deprem bolgesi; 1°, spektrum periyodu; Ta:0,15/Th:0,6sn, zemin yatak moduli;

2000t/m?, zemin emniyet gerilmesi; 30t/m?, beton sinifi; C30 olarak sabitlenmistir.

Yapinn yiiksekligi ve taban alaninin artmasi, yapiin kiitlesinin artmasina neden
olur. Yapr kiitlesi arttik¢a, yapiya etkiyen deprem kuvvetleri de artar. Artan deprem

kuvvetlerini karsilayabilmek icin yap1 tasiyici sisteminin dogru kurulmasi gerekir.

DBYBHY 2007°de deprem yiikii azaltma katsayist (Ra), spektrum karakteristik
periyodu (Ta), yapt periyodu (T) ve yap1 davranis katsayisi (R)’ye bagli olarak
degistigi gosterilmistir. Yap1 davranig katsayisinin degismesi, yapiya etkiyen deprem
kuvvetlerini etkiler. Yapiya gelen deprem yiikleri yapmin tasiyici sisteminin
olusturulmasinda, dolayisiyla yap1 maliyetinde dogrudan etkilidir. Sonug olarak belirli
sartlar altinda hangi tasiyici sistemin performans ve maliyet agisindan optimum

olabileceginin saptanmasi hedeflenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Incelenen konuyla ilgili literatiirde bulunan bazi ¢alismalar arastirilmis ve bu

boliimde verilmistir.

Kasap ve Varol (2003), calismasinda, 4,5,6 ve 8 kath perde cergeveli tasiyici
sisteme sahip 4 tip yapinin perde yerinin degismesiyle perde ve kolonlara gelen kesme
kuvvetinin degisimini incelemislerdir. Olusturduklar: tip modellerin analizi sonuglar1
kiyaslandiginda, perdelerin yapmin dis akslarma yakin konumlandirilan tip
modellerin, perdelerin yapimin i¢ akslarina konumlandirilan tip modellere gore yatay
etki altinda daha fazla zorlandigin1 ve kesme kuvvetinin daha biiyiik miktarmi

karsiladigini ispatlamislardir.

Fragiadakis ve Papadrakakis (2008), calismasinda betonarme yapilarim optimum
sismik tasarimi i¢in dogrusal olmayan bir tasarim metodu Onerilmistir. Onerilen
tasarim metodolojisinin iki cesidi sunulmustur. Ilk yaklasim, optimum tasarim
problemini deterministik bir sekilde ele alirken, ikinci varyasyonda optimum tasarim,
giivenirlige dayal1 bir optimizasyon problemi ¢ercevesinde ele almmistir. Onerilen
metodoloji, deprem yuklemesi altinda sismik performansin gelismis kontrolii ile

birlikte dogrudan ingaat maliyetinde dnemli bir azalma sagladig1 goriilmiistiir.

Isik (2008), calismada, ¢ok katli betonarme bir yapinin tasiyici sistemi TS500 ve
DBYBHY 2007’e¢ gore boyutlandirmustir. 2 farkli sistem kurulmus, 1. sistemde
cerceveli tasiyici sistem, 2.sistemde ise yapinin sistem 1 de kdse ve kenarlarda bulunan
baz1 kolonlar kaldirilip yerine her iki yonde perdeler yerlestirilmis ve perdeli ¢erceve
tastyict sistem olusturulmustur. Analiz sonucu tastyic1 sistem degisikliginin
diizensizlikler yoniinden incelenmis ve yerlestirilen perdelerin diger kolonlara etkisini
incelemek amaciyla i¢ kuvvetler bakimindan karsilastirilmistir. Koselere perde
yerlestirilmesi yaptyr daha rijit bir hale getirdigi ve periyodunu distirdiigi
gbzlenmistir. Burulma, rijitlik diizensizligi, kat 6telenmeleri, ikinci mertebe etkilersi,
kesme kuvveti ve moment degerleri perdeli ¢cergeve tasiyici sistemde cerceveli tasiyict
sisteme gore daha olumlu oldugu gézlenmistir. Sonug olarak cerceveli tagiyici sisteme
perdelerin eklenmesinin yatay otelenme rijitligini artirdigi, diger kolonlara gelecek
olan yiikii 6nemli miktarda azaltt1g1, sistemin diizensizlikler agisindan daha olumlu bir

duruma getirdigi gosterilmistir.



Ucar ve Merter (2009), ¢alismasinda, perde ¢ergeveli bir yapmin, planda perde
yerlesiminin 6nemine dikkat ¢cekmek amaciyla ayni plan geometrisine sahip 8 katli bir
yapmin merkezine ve dis akslarina perdeler yerlestirerek iki farkli durumun
kiyaslamasini yapmislardir. Olusturduklar1 iki sisteminde taban kesme kuvvetlerinin
%70 1 perdeler tarafindan karsilandigi, perdelerin yapmin merkezine yakin veya dis
akslara yakin olmasimin bu durumu degistirmedigi, perdelerin dis akslara yakin oldugu
sistemde yatay kat yer degistirmelerin, perdelerin yap1 merkezine yakin oldugu
sisteme gore onemsenmeyecek kadar az oldugu ancak perde yerlesiminin en ¢ok

burulma diizensizligini etkiledigi sonucuna varmiglardir.

Dondiuren ve Karaduman (2010), calismasinda, ¢erceveli ve perde cerceveli
tastyici sistemlerin karsilastiriimalarinin yapilmasi igin iki sistem modeli tasarlamis ve
modellerin analiz sonuglarindan elde edilen kat deplasmanlar1 ve periyot-mod sayis1
degerlerini incelemistir. Bu incelemeler sonucunda ¢erceveli tasiyici sistemde, taban
kesme kuvveti ve taban devrilme momentinin perde cergeveli sistemden kiigiik ¢iktig1,
taban normal kuvveti ve taban burulma momenti degerlerinin ise perde cerceveli
sistemden daha biiyiikk oldugu gozlemlenmistir. Son Kkattaki yer degistirmenin,
cerceveli sistemde %15 daha fazla oldugu ve periyodunun daha yiksek oldugu tespit
edilmis ve yiiksek katli betonarme yapilarda, tasiyict sistemde perde kullanilmasiin

daha makul oldugu gosterilmistir.

Tirken vd (2011), calismasinda, tiinel kalip sistemini ele alarak, tiinel kalibin
gerektirdigi tamami perdelerden olusan tasiyici sistemlerle perdeli ¢erceve sistemin
performans, maliyet ve zaman kiyaslamalarini incelemislerdir. Yapilan analizler
sonucunda tiinel kalipla tasarlanan yapinin bodrum katlarin oldukea rijit olmasi sebebi
ile tiim binanin rijitligini artirdig1 goriilmiistiir. Bu durum sonucunda, perdeli ¢evre
sistemde tiinel kalip sisteme gore kat deplasmanlarinin (+) Ex ve (+) Ey yonunde
ortalama minimum %2175 maksimum %650 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, tiinel kalip sistem; dayanim, yapim siiresi ve yapimdaki kolaylig1 gibi
ozelliklerinin yaninda kaliplarinin yiizlerce defa kullanilabilmesi, az sayida elemanla
verimli ve kaliteli imalat yapilmasi, tekrarli kisimlar iceren ¢ok katli ¢ok sayida yapida
geleneksel sisteme oranla yaklasik %20 daha az maliyetinden dolay1 uygun bir yapim

teknigi oldugu ¢ikarimma varilmastir.

Araci (2012), calismasinda, gugclendirmeye gerek gorilen mevcut binalarda,

binaya eklenecek betonarme perdelerin konumuna Onem vermistir. Calisma
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kapsaminda ilk olarak ele alinan binanin perdesiz durumu incelenmis ve binanin can
giivenligi diizeyini saglamadig1 goriilmiistlr. Bu yetersizligin giderilmesi amaci ile 11
adet farkli perde lokasyonu ile analizler yapilip binanin davranmigindaki degisimler
kiyaslanmistir. Yapilan bu ¢alismada binaya perdeler eklenmesinin, yapinin deprem
performansmi etkiledigi goriilmiistiir ancak perdelerin lokasyonunun performans
acisindan olumsuz veya yetersiz sonuglar da dogurabilecegi goriilmiistiir. Perdelerin,
mUmkin mertebe sistemin dis akslarma ve simetrik olarak konumlandirilmasi, bina
rijitlik ve kiitle merkezlerinin oldugunca yakm tutulmasi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Burak ve Comlekoglu (2013), calismasinda, bes ve sekiz katli, her iki yonde
perde duvar oranlar1 %0,51 ile %2,17 arasinda degisen 24 adet bina modeli olusturarak
deprem yiikleri altindaki davranisi incelenmis, kat 6telenmesini kontrol edebilmek igin
orta kath binalarin tasariminda en az %1,0 perde duvar oraninin saglanmasi gerektigi

sonucuna varilmistir.

Erken (2013), ¢alismasinda, birinci deprem bolgesinde bulunan 10 kath bir
betonarme yapmin 5 farkl perde geometrisine gore olusturdugu sistem modellerinin
davranigini incelemistir. Bu incelemeler sonucunda, sisteme eklenen perdelerin,
sistemin agirlik merkezinden uzakta olmasinin, perdelerin daha blyik kesme
kuvvetleri almasi pahasina yapiya daha fazla burulma rijitligi kattiklar1 ve eklenen her
perdenin yapi agirh@mni arttirdig1 ve artan rijitlik sebebiyle periyodundaki azalma
nedeniyle taban kesme kuvvetini de arttirdig1 goriilmiistiir. Teskil edilen perdelerin
konum ve sekillerinin, sistemin diger tasiyict elemanlarmin da iyi veya kot yonde

etkileyebilecegi ¢cikarimina varilmstir.

Tuken ve Siddiqui (2013), ¢alismasinda, betonarme binalar1 orta ve siddetli
depremlere karsi sismik dayanikli hale getirmek icin gerekli perde duvar miktarini

belirlemek i¢in bir analitik yontem Onerilmistir.

Badami (2014), caliymasinda, yercekimi ve riizgar yiikleri etkisi altinda
betonarme yiiksek binalarda kullanilan en yaygm tasiyict yapi sistemlerini
incelemistir. Diislik maliyetle riizgar siiriiklenmesini kabul edilebilir smnirlar i¢erisinde
tutabilmek amaciyla belirli bir bina yiiksekligi i¢in bir yap1 sistemi onermek, diinyada
inga edilen yiiksek binalarin en yaygm tasiyici sistemleri arasinda yapisal periyot ve

taban kesme degerleri 6teleme ve deplasmanlara gore karsilastirmali analiz sunmak,



yiiksek yapilarda tasiyici sistemleri tasarlamak icin pratik bir yontem gostermek

hedefiyle belirli yap1 yiiksekliklerine gore tasiyici sistem Onerisi yapilmistir.

Baykul (2014), calismasinda, farkl kat adeti ve farkli taban alanina sahip yap1
modelleri ele alarak perdeli ve perde cerceveli tasiyici sistem tasarim kombinasyonlar1
olusturmustur. Modellere yerlestirilen perdelerin konumlar1 ve boylariin analiz
sonuglarindaki degisimi incelenmistir. Sonug¢ olarak en biiyiik burulma rijitligini
saglanmast i¢in miimkiin oldugunca perdelerin binanin dis ¢evre akslarina

yerlestirilmesinin 6nemine deginilmistir.

Krishna ve Arunakanthi (2014) calismasinda, simetrik olmayan yiiksek
binalarda perde duvarlarin optimum yerlesimi arastirilmistir. Farkli sekil ve
konumlardaki perde duvarlarla olusturulan modellerin, kesme kuvveti, egilme
momenti ve burulma ile ilgili analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Perde duvarlarin
deprem ve riizgar yiiklerini temele aktararak yanal yiik dagilimini sagladigi, sistemin
yanal rijitligini olumlu yonde etkiledigi gosterilmistir. Ayrica perde duvarlardan
uzakta olan kolonlarin perde duvarlara daha yakin olan kolonlara nazaran daha fazla

egilme momenti ve kesme kuvvetine maruz kaldig1 gosterilmistir.

Moral, (2014), calismasinda, ofis binasi olarak tasarlanmus, 3 katli, 5 kath ve 7
katli yap1 modellerinin es deger deprem yiikii ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analiz yéntemleri ile analiz ederek bu yontemlerin birbirine uyumunu
incelemistir. Sonug olarak az kath yapilarda, statik artimsal itme analiz sonuglari,
dinamik analiz sonuglarina daha yakin degerler aldig1 ve kat adeti arttikca zaman tanim

alaninda dinamik analiz sonuglarindan uzaklastig1 goriilmiistiir.

Ucar vd (2014), ¢alismasinda, 7 kathi betonarme gergeve sistemli mevcut bir
binaya giiclendirme amaciyla eklenmesi diisiiniilen perdelerin ii¢ farkli tip
diizenlemesinin binanin modal parametrelerine, goéreli kat 6telemelerine ve yapisal
performans analizinde Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin kullanilabilmesi
icin saglanmasi gereken kosullara etkilerini incelemistir. Elde edilen sonuglara gore
her {i¢ tip tasarimda da eklenen perdelerin, yapinin yatay rijitliklerini arttirdigini ve
periyotlarini kisalttig1 gozlemlenmistir. Caligma kapsaminda yapilan analiz sonuglar1
degerlendirildiginde, gili¢lendirme perdelerinin binanin kisa dogrultusundaki kat yatay
yer degistirmelerini sinirlamada daha etkili olduklar1 goriilmiistiir. Gili¢lendirme

perdeleri kullanildiginda binanin mevcut durumu i¢in hesaplanan kat yatay yer



degistirmelerindeki azalma orani binanin en {ist katindan alt katlara inildikce
biiylidiigi tespit edilmistir.

Dahesh vd (2015), ¢alismasinda, deprem bolgesinde yer aldigi varsayilan, kare
planli ¢cok katli bir betonarme binanin, farkli ytlikseklik, kalinlik, konfigiirasyon ve
aciklikli perde duvarlarla giiclendirilmis modellerin deprem yiikiine karsi davranisi
kiyaslanarak betonarme bir yapida perde duvarlarin optimum miktarii ve

diizenlenmesine 151k tutulmustur.

Kasap vd (2015), ¢alismasinda, yapiya gelen yiiklerin, cerceveli tasiyici
sistemler ve perde cerceveli tasiyici sistemlerde tasiyici elemanlara dagilimimi
incelemislerdir. Kolon boyutlar1 ve perde yerleri degistirilerek farkli sistemler
kurulmus ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirilmalar sonucu perde cerceveli
sistemde kesme kuvvetlerinin buyuk bir bolimini perdelerin karsiladigi igin

kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin azaldig1 goriilmistiir.

Ozcan, (2015), calismasmnda, Tiirkiye’de insa edilmis ve kullanimda olan,
DBYBHY 2007 ve uluslararasi yiiksek katli bina tasarim kilavuzlar1 baz alinarak
tasarlanmis bir betonarme yapinin basitlestirilmis hali 6rnek olarak kullanmis ve
betonarme perde duvarlarin kesme tasariminda 6nemli etkisi oldugu diisiiniilen, perde
duvar kalinligi ve kesme donatis1 miktar1 parametreleri iizerinde incelemeler
yapmustir. Perde kalinlig1 etkisini, mevcut yap1 modeliyle birlikte perde kalinliklar1
degistirilmis ti¢ farkli model dogrusal davranis spektrumu yontemi ile ¢oziimleyerek
elde edilen davranis Ozelliklerini incelemistir. Yap1 goreli kat otelemeleri, eksenel
kuvvetler, kat kesme kuvvetleri ve kesme tasarim Ozelliklerini incelemistir. Kesme
donatisinin etkisi incelenirken orijinal perde duvar kalinliklarindan daha az
kalinliklara sahip perde duvarl bir modeli baz almistir. Bu model igin Tiirk Deprem
Sartnamesi’ ne DBYBHY 2007’e uygun olarak R=2 katsayisi ile azaltilmis deprem
yiikleri altinda perde duvarlarin kesme tasarimini yapmstir. Baz alinan tasarim sonucu
elde edilen donat1 miktar1 ¢esitli oranlarda degistirilerek bes farkli model tiiretmistir.
Bu modeller, perde duvarlarin egrilik ve kesme bakimindan dogrusal olmayan
modelleri olusturarak dogrusal olmayan ¢oziimlemeler ile incelemistir. Bu arastirma
sonucunda perde duvar kaliginin artmast her zaman olumlu, azalmasi ise her zaman
olumsuz olarak yorumlaya ac¢ik olmadigi, perde duvar tizerindeki eksenel kuvvetlerin

siirlandirilmastyla stineklik sartlar1 saglanarak, uygun bir rijitlik saglayacak perde



duvar kalinligi ile optimum bir ¢dziim aramanin daha mantikli olduguna dikkat

cekmistir.

Ozlu (2015), calismasinda, gergeveli, perde gergeveli ve perdeli tasiyici
sistemler, kat adetleri: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 ve 50, deprem bolgeleri 1.2.3.ve 4.
doseme sistemleri; plak, dolgu bloklu disli ve kirigsiz doseme, hareketli yiik ylikleme
kosullar1 2, 3.5 ve 5 kN/m2, yerel zemin smiflar1 Z1, Z2, Z3 ve Z4, beton smiflari;
C30, C35 ve C40 degerleri kullanilarak farkli kombinasyonlarla yapi1 modelleri
incelendigi gorilmektedir. Yapilan analizler sonucu karsilastirilan sistemlerde
cerceveli tasiyict sistemin alt katlarda, perde sistemin ise iist katlarda bliyiik goreli
oteleme yaptig1 gozlenmis, perde cerceveli tasiyict sistemin ise ardigik katlar arasinda
yer degistirme oranmin lineere daha yakin oldugu tespit edilmistir. Diizensizlikler
incelenmis ve burulma diizensizliginin gergeveli tasiyict sistem modellerinin perde
cerceveli ve perdeli tasiyici sistem modellerinden daha kiiciik oldugu ve perde
cerceveli sistem modellerinin ise 20’den az kath karsilastirilmalarda perdeli tasiyici
sistemden biiyiik, 20’den ¢ok katl karsilastirilmalarda ise perde sistemden daha kiiciik

oldugu gosterilmistir.

Yasoglu (2015), calismasinda, U¢ farkli doseme tipi; kirisli plak déseme, disli
doseme ve kirigsiz doseme ele alarak 6 ve 12 katli yapilarla tasarim kombinasyonu
olusturmustur. 6 katli yapilar cerceveli tasiyici sistem, 12 kathi yapilar ise perde
cergeveli tastyict sistem olarak tasarlamis ve performans maliyet iliskisini kurmustur.
Farkli doseme tiirlerinin hem beton ve demir sarfiyatlar1 hesaplanarak gosterilen
maliyete olan etkisi hem de {izerine aldig1 yiikler g6z Oniline alinarak gosterilen
davranisa olan etkisi ele alindiginda bu ¢alisma i¢in en elverisli sistemin kirisli doseme
ile modellenen sistem oldugu sdylenebilirken en elverissiz sistemin ise disli doseme

ile modellenen sistem oldugu sonucuna varmustir.

Demirci (2016), calismasinda, yap1 dizensizlikleri tizerinde durmustur. 5 adet
asimetrik ve simetrik betonarme yapi1 modelleri tasarlayarak bu modellerde burulma
diizensizliginin olugmasin1 saglamistir. Kat yiikseklikleri ayni olan, simetrik ve
asimetrik olarak yerlestirilen perdelerin olusturdugu modellerin burulma diizensizligi
agisindan irdelendiginde, asimetrik olarak tasarlanan yapi modellerinin burulma
diizensizligi degerinin, simetrik olarak tasarlanan yap1 modellerine gore daha yuksek
oldugu goriilmiistiir. Ayrica sisteme yerlestirilen perdelerin, agirlik merkezine yakin

olmasi durumunun da burulma diizensizliginin arttig1 gériilmiistiir.
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Ozkul vd (2019), ¢alismasinda, 2011 Van depremi nedeniyle hasar goérmiis iki
adet betonarme binay1 ele almistir. Her iki binada da malzeme kaliteleri artirilmis ve
perde duvarlar Turk Deprem Yonetmeligi 2007 gerekliliklerine gore tasarlanarak
iyilestirilmistir. Boylece mevcut ve yenilenen binalarin hasar dagilimlari
karsilastirilmistir. Calismanin sonuglarma gore, uygun malzeme ve perde duvarlarin

kullanilmasi, agir hasarlarin dahi dniine gegebilecegi gosterilmistir.

Zhang ve Tian (2019), ¢aligmasinda, betonarme yapilar i¢in basitlestirilmis bir
performansa dayali optimal sismik tasarim yaklasimi sunulmustur. Onerilen yaklasim
ile tastyic1 elemanlarin egilme mukavemetinde %30 azalma, kesit alaninda %26

azalma ve toplam maliyette %21 azalma oldugu gozlenmistir.

Bai ve Jin (2020), ¢alismasinda, sismik yiliklemeye kars1 gelistirilmis direngli
betonarme yapilarm tasarimi i¢in pratik ve verimli bir optimizasyon yontemi
gelistirilmistir. Yaklagim, iki prototip ¢ergevenin sismik tepkisini optimize etmek igin
uygulanmii ve giliclendirmenin ek malzeme maliyeti arasindaki iliski kurulmustur.
Onerilen yontem ile maliyette makul bir artis ile katlar arasi1 6telenmeyi dnemli dlciide

azalttig1 gozlenmistir.

Balkaya vd (2021), ¢alismasinda, deprem yiikleri altinda yer degistirmeye dayali
tasarim yontemi ile cerceveli ve perde cerceveli tasiyici sistemlerin dinamik
davranislar1 karsilastirilmis ve betonarme perde duvarlarin deprem yiikleri altindaki
olumlu rolii vurgulanmistir. Yapilan analizler sonucunda betonarme perde duvarlarin
yapinin i¢ merkezine yakin ve simetrik yerlestirilen modellerin kdse kenarlara
yerlestirilen modellere gore deplasman bazinda daha kisitlayici oldugu gosterilmis,
deprem yliklerine dayanikli yapilar tasarlamak i¢cin betonarme perde duvarlarmnin

kullanilmasi gerekliligi bilgisi aktarilmistir.



3. TASIYICI SISTEMLER

Bir yapinin deprem yiikii, riizgar yiikii gibi dis unsulara gilivenli bir sekilde
gerekli direnci gosterebilmesi i¢in, yiilk aktarma ve tasima amactyla yap1 tasiyict
elemanlar1 kullanilarak olusturulan sistemine tastyici sistem denir. Her tastyici
sistemden, basta kendi agirhigi olmak {izere, yapiya tesir eden yiikleri karsilayarak, bu
yiikleri emniyet icerisinde iizerinde kuruldugu zemine iletmesi beklenir. Yapinin,
tastyici sisteminin malzemesine gore smiflandirilmasiyla aldigi ad ise betonarme,
ahsap, celik vb. olabilir. Bu calismada, iilkemizde yayginca kullanilan betonarme

tastyici sistemler analiz edilmistir.

Yap1 yiiksekliginin artmasi diisey yliklerin yani sira deprem ve riizgar yiikii gibi
yatay yiiklerinde artmasina neden olmaktadir. Béylece siineklik-rijitlik durumuna gére
tastyici sistemlerde yatay yer degistirmeler artabilmektedir. Yatay yer degistirmeleri
belirli smirlar igerisinde tutabilmek i¢in gerekli rijitlik saglanmalidir. Bu da betonarme

yapilarda perde duvarlar ile gergeklestirilir.

Betonarme tasiyici sistemler bugiine kadar farkl sekillerde siniflandirilmastir.
Bunlarin arasinda en ¢ok kabul gorenlerden biri de Sekil 3.1.’de gosterilen Drosdov-
Lishak tarafindan 1978 yilinda yapilan, gerceve, perde, cekirdek, tiip ve bunlarin

birlesmesiyle olan smiflandirmadir.
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Sekil 3.1. Yiiksek binalarm tastyici sisteminin siniflandirilmasi (Drosdov ve Lishak, 1978)
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3.1. Tasiyic1 Sistem Tiirleri

Bu c¢alismada Ulkemizde en yaygin olarak kullanilan betonarme tasiyici

sistemler; gergeveli, perde ¢ergeveli ve perdeli tasiyici sistemler incelenmistir.
3.1.1. Cerceveli tasiyici sistemler

Diiseyde tastyict elemanlari kolonlardan olusan ve kolonlarin Kkirislerle
birlesmesi ile olusturulan sisteme, ¢erceveli tasiyici sistem denir. Cerceveli tagiyict
sistemler, kendisine tesir eden deprem ytikii gibi yatay yiikler altinda biiytik bir enerji
tiiketme kapasitesine sahiptirler. Cerceveli tasiyici sistemler, yatay yiikler altinda diger
tastyict sistemlere kiyasla daha fazla miktarda yer degistirme yapabilirler. Genellikle

az katl konut, ofis, atolye vb. yapilarda tercih edilir.
3.1.2. Perde cerceveli tasiyici sistemler

Diisey tasiyicilar1 kolonlar ve perdelerden olusan ve kolon ve perdelerin
kiriglerle birlesmesiyle olusturulan sisteme, perde cergeveli tagiyict sistem denir. Yapi
yiiksekliginin fazla oldugu yapilarda c¢ergeveli tasiyici sistemlerin yatay yer
duyulabilir. Tas1yic1 sisteme perdelerin eklenmesi ile bu ihtiyag giderilebilir. Perdeler,
planda uzun kenar1 kisa kenarmin en az yedi kati olan, rijitlikleri yiiksek tastyici
elemanlardir. Deprem boélgelerinde yapilan perdelerin hem yapinin giivenligini
saglamak hem de yer degistirmeleri sinirlandirarak yapisal olmayan elemanlarda

hasarlar1 6nleme bakimindan etkili davrandiklar1 belirlenmistir (Celep ve Kumbasar,

2004).
3.1.3. Perdeli tasiyici sistemler

Diiseyde tasiyicilar1 perdelerden olusan, yiiksek katli yapilarda kat adedinin
artmastyla deprem ve riizgar yiikii gibi yatay yiiklerin olusturdugu Gtelenmeleri

smirlandirmasi amaciyla kullanilan tasiyici sistem tiiriidiir.
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4. COZUM YONTEMLERI VE PARAMETRELER

Bu boéliimde iilkemizde 2007 yilinda yayinlanmis olan “Deprem Bdolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” e gore tasarlanan modellerin ¢dziim
yontemleri ve parametreleri incelenmistir. DBYBHY 2007°nin ana ilkesi; “hafif
siddetli depremlerde binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin
herhangi bir hasar gérmemesi, orta siddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin smirli ve onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli
depremlerde 1se can giivenliginin saglanmasi amaci ile kalici yapisal hasar
olusumunun smirlanmasidir” (DBYBHY, 2007). DBYBHY 2007°e gore yapilara
etkiyen deprem yiiklerini hesaplamak icin; esdeger deprem yiikii yontemi, mod
birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda hesap yontemleri kullanilmaktadir.
Modellerde yaygin olarak kullanilan Mod Birlestirme Yontemi ile hesaplama

yapilmistir.
4.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

DBYBHY 2007’ e gore esdeger deprem yiikii yontemi ile deprem yiikiiniin

hesaplanacagi binalar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.1. Esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilecegi binalar

Deprem Bina Turu Toplam Y tkseklik
Bolgesi Sinira
1,2 Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin Hy<25m

Nbi < 2,0 kosulunu sagladig: binalar

Her bir katta burulma diizensizligi katsayisinin Hn<40m
1,2 Noi < 2,0 kosulunu sagladigit ve ayrica B2 tiirl
diizensizliginin olmadig1 binalar
3,4 Tdm binalar Hny<40m

4.2. Mod Birlestirme Yontemi

Bu yontemde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida
dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatiksel olarak

birlestirilmesi ile elde edilir.
4.2.1. ivme spektrumu

Herhangi bir n’inci titresim modunda gdzoniine alinacak azaltilmis ivme

spektrumu ordinat1 asagidaki denklem ile belirlenir.
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Sae Tn
Sar(Ty) = ﬁ 4.)

4.2.2. Gozoniine alinacak dinamik serbestlik dereceleri

Dosemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak calistigi binalarda, her bir
katta, birbirine dik dogrultuda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle merkezinden gegen
diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gozoniine almnacaktir. Her katta
modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri icin hesaplanacak, ancak ek dis
merkezlilik etkisinin hesaba katilabilmesi amaci ile, deprem dogrultusuna dik
dogrultudaki kat boyunun +%5°1 ve-%5’1 kadar kaydirilmas1 ile belirlenen noktalara

ve ek bir ylikleme olarak kat kiitle merkezine uygulanacaktir.
4.2.3. Hesaba katilacak yeterli titresim modu sayisi

Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, gozoniine alinan
birbirine dik x ve y yatay deprem dogrultularinin her birinde, her bir mod i¢in
hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin higbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’ 1indan

daha az olmamas1 Denklem 4.2, 4.3’de gosterilen kurala gore belirlenecektir.

Lyn®

Y Mg, =Y, 2 090N m; (4.2)
Lyn?

oMy, =37, Ln >090YN ,m; (4.3)

Yukaridaki denklemde yer alan Lxn Ve Lyn ile modal kitle My’in ifadeleri, kat
dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalar icin Denklem 4.4, Denklem 4.5°de

verilmistir.

an = ?I:l ml¢xln ’ Lyn = {Vzlml¢yln (4l4)

M, = Z?I:l(micbiin + mi¢32/in + m9¢gin) (4.5)

Binaya etkiyen toplam deprem yiikii, kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri,
yerdegistirme ve goreli kat Otelemesi gibi biiyiikliiklerin her biri i¢in ayr1 ayri
uygulanmak iizere, her titresim modu i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan
maksimum katkilarm istatiksel olarak birlesmesi i¢in asagidaki kurallar

uygulanmaktadir.
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Tm<Tn olmak Uzere, gbz 6nune alinan herhangi iki titresim moduna ait dogal
periyotlarin daima Tm / T <0.80 saglamas1 durumunda, maksimum mod katkilarinin
birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplammin Kare Kokii Kurali (CQC) uygulanir. Bu
kuralin uygulanmasinda kullanilacak g¢apraz korelasyon katsayilarinin hesabinda,

modal sonlim orani biitiin titresim modlar1 i¢in %5 olarak alinmaktadir.
4.3. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri

Bu yontemde, bina ve bina tiirii yapilari zaman tanim alaninda dogrusal elastik
ya da dogrusal elastik olmayan deprem hesabi i¢in, yapay yollarla iiretilen, daha 6nce
kaydedilmis veya benzestirilmis deprem yer hareketleri kullanilmaktadir. Yapay yer
hareketlerinin kullanilmasi durumunda , kuvvetli yer hareketi kisminin siiresi, binanin
dogal titresim periyodunun 5 katindan ve 15 saniyeden kisa olmamasi, liretilen deprem
yer hareketinin sifir periyodunda karsi gelen spektral ivme degerlerinin ortalamasi
Aog’den kiicliik olmamas1 ve yapay olarak iiretilen her bir ivme kaydma gore %5
sOnlim orant i¢in yeniden bulunacak spektral ivme degerlerinin ortalamasi, gézoniine
alinan deprem dogrultusundaki birinci periyod Ti’e gore 0.2T; ile 2Ty arasindaki
periyodlar igin Sae(T) elastik spektral ivmelerinin %90’indan daha az alinmamasina
dikkat edilmelidir.

4.4. Etkin Yer Ivmesi Katsaysi

Etkin yer ivmesi katsayis1 Tablo 4.2.°de verilmistir. Modeller 1.derece deprem

bolgesinde tasarlandigi icin Ao= 0.40 alinmustir.

Tablo 4.2. Etkin yer ivmesi katsayisi

Deprem Boélgesi Ao

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

4.5. Spektrum Katsayisi

Spektrum katsayis1 S(T), yerel zemin kosullarina ve bina dogal periyodu T’ye
baglt olarak Denklem 4.5, Denklem 4.6, Denklem 4.7°ya baglh olarak
hesaplanmaktadir. Spektrum katsayis1 — Periyot grafigi Sekil 4.1°de verilmistir.
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S(T)=1+15—
Ta
S(T) =25 (T, <T <Tp)

S(T) = 2.5(2)°% (T < T)

(0<T<T,

(4.6)
(4.7)

(4.8)

Tablo 4.3. Spektrum karakteristik periyotlar1
Yerel Zemin Smifi Ta Ts
(saniye) (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Bu ¢alismada olusturulan modeller, Z3’e gore Ta=0.15sn, Tg=0.60sn zemin

periyodu ile tasarlanmustir.

SN

1.0

.' \/5{?’):3.?[1'3 T)

0.8

Sekil 4.1.Spektrum katsayisi-Periyot grafigi

4.6. Tasiyic1 Sistem Davramis Katsayisi
DBYBHY 2007°de tasiyici sistem davranis katsayisi, yapinin siineklik diizeyine,

tastyic sistem tiirline ve perde taban kesme kuvveti oranina gore hesaplanmaktadir

Tablo 4.4’te tastyici sistem davranis katsayilar1 verilmistir.
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Tablo 4.4. Tastyict sistem davranig katsayilari

Bina Tasiyic1 Sistemi Stneklik Dizeyi Suneklik Duzeyi
Normal Sistemler Yiksek Sistemler
1.Deprem yiiklerinin tamaminin gergevelerle
N 4 8
tagmdigi binalar
2.Deprem yiiklerinin tamaminin bag kirisli 4 7
(bosluklu) perdelerle tasindig binalar
3.Deprem yiiklerinin tamamen bosluksuz 4 6

perdelerle tasindig1 binalar

4.Deprem yiiklerinin gergeveler ile bosluksuz

ve/veya bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan 4 7
birlikte tasindig binalar

Deprem yiiklerinin siineklik diizeyi yiiksek bosluksuz betonarme perdeler ile
tasindig1 yapilarda R=6 almabilmesi i¢in, bosluksuz perdelerin tabaninda deprem
yiiklerinden meydana gelen kesme kuvvetlerinin toplami, binanimn tiimii i¢in tabanda
meydana gelen kesme kuvvetinin %75’inden daha fazla olmamasi gerekmektedir (as
<0.75). Bu kosulun saglanmamas1 durumunda, 0.75<0s<1.0 araliginda kullanilacak R

katsayisi, Denklem 4.8’de ki gibi hesaplanmalidir.
R =10 —4as (4.9

Bu caligmada, tasiyici sistem katsayisi R, normal ve yliksek siinek olarak
almmistir. Tastyici sistem davranig katsayisinin tasiyict sistem tiiriine gore etkisini
daha dogru kiyaslayabilmek normal siinek modellerde R=4, yiiksek stinek modellerde,
cerceveli tasiyict sistem i¢in R= 6.01, perdeli ¢er¢eve ve perdeli tastyic sistemlerde

R=6 alinmustir.
4.7. Bina Onem Katsayisi

DBYBHY 2007’e gore bina 6nem katsayilar1 Tablo 4.5’te verilmistir. Bu ¢aligmada

modellerin konut olarak 6nerildigi i¢in bina 6nem katsayis1 [=1.0 olarak alinmistir.

Tablo 4.5. Bina 6nem katsayist

Binanin Kullanim Amaci veya Tiirii Bina Onem Katsayisi (I)

1.Deprem sonrasi kullanimi gereken binalar ve tehlikeli 1.5
madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli binalar
(Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklari, itfaiye bina ve tesisleri,
PTT ve diger haberlesme tesisleri, ulasim istasyonlar1 ve
terminalleri, enerji T{retim ve dagitim tesisleri; vilayet,
kaymakamlik ve belediye yonetim binalari, ilk yardim ve afet
planlama istasyonlar1)

b) Toksik, patlayici, parlayici, vb. 6zellikleri olan maddelerin
bulundugu veya depolandig: binalar
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2. Insanlarin uzun siireli ve yogun olarak bulundugu ve 1.4
degerli esyanin saklandig: binalar

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

3. insanlarin kisa siireli ve yogun olarak bulundugu binalar 1.2
Spor tesisleri, sinema, tiyatro ve konser salonlari, vb.
4. Diger binalar 1.0

Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar (Konutlar, isyerleri,
oteller, bina tiirii endiistri yapilari, vb.

4.8. Hareketli Yiik Katihm Katsayisi

DBYBHY 2007’e gore hareketli yiik katilim katsayis1 Tablo 4.6’da verilmistir.
Yap1 modelleri konut olarak varsayildig: i¢cin hareketli yiik katilim katsayis1 n=0.30

olarak almmustir.

Tablo 4.6. Hareketli yiik katilim katsayisi (n)

Binanin Kullamim Amaci n

Depo, antrepo, vb. 0.80

Okul, 6grenci yurdu, spor tesisi, sinema, tiyatro, konser salonu, garaj, lokanta, 0.60
magaza, vb.

Konut, isyeri, otel, hastane, vb. 0.30

4.9. Hareketli Yukler

Hareketli yiik, zati yiiklerin digindaki, insan, mobilya, yiik tasimayan hafif boIme
duvarlari, depolama malzemesi, makina, arag, gereg, ving, riizgar, kar gibi yiklerdir.

Yap1 modellerinin tamaminda hareketli yiikler 2 kN/m? olarak alinmustir.
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5. SAYISAL COZUMLEME

Modeller 4 er metre aks aralig olan,12x12=144m?, 24x24=576m?,
36x36=1296m? seklinde farkli taban alanlarina sahip, kat yiikseklikleri 3 metre olacak
sekilde ve her model tipi icin normal stinek ve yiiksek stinek olarak ¢oziimlenmistir.
Tastyic1 sistem davranig katsayist (R), biitiin tasiyici sistem modellerinde, normal
stinek davranis i¢in R=4 alinirken, yiiksek slinek davranis i¢in, ¢cergeveli tagiyici sistem
modellerinde, R=6.01, perde cergeveli ve perdeli tasiyict sistem modellerinde ise R=6
olarak alimmustir. Tasiyict sistem davranmis katsayisindaki degisimin, tasiyici sistem
tiirtine etkisinin daha iy1 anlasilabilmesi i¢in sistem modelleri esit deprem yiikiine
maruz birakilmalidir. Ancak gergeveli tasiyict sistemlerin yliksek siinek davranisi i¢in
R katsayisinin 6’dan biiyiik olmas1 gerektiginden, alinabilecek minimum deger olarak
R=6.01 kullanilmistir. Farkl tasiyici sistemlerin kiyaslarini yaparken daha dogru bir
sonuca varabilmek i¢in, yap1 sabit ve hareketli yiikleri, deprem bolgeleri, zemin
spektrum periyotlari, zemin yatak modiilii, zemin emniyet gerilmesi, beton sinifi ve
celik 6zellikleri her modelde sabit tutulmustur. Modeller konut i¢in 6nerilmis olup,
1.derece deprem bolgesinde ve C30 beton smifi kullanilarak olusturulmustur. Analiz
icin Sta4CAD V14 programu kullanilmistir. Modellerin degisken ve sabit degerleri
Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Modellerin degisken ve sabit degerleri

Tasiyic1 Sistem Tiirii

Cergeveli Tasiyict Perde Cerceveli Perdeli Tastyict
Sistem Tastyici Sistem Sistem
4 4 4
8 8 8
12 12 12
Kat Adeti 16 16 16
Kat Y tikseklikleri, h= 20 20 20
3m
4 4 4
Tastyic1 Sistem
Davrams Katsayisi (R) 6.01 6 6
12mx12m 12mx12m 12mx12™m
Yap1 Taban Alani 24mx24™ 24Mx24™ 24mx24m
36™x36™ 36™x36™ 36™x36™
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Yap1 6nem Katsayisi (I) 1 1 1

Deprem Bdlgesi 10 10 10

Zemin Spektrum

X Ta: 0,15/ Ty: 0,60 Ta: 0,15/ Ty: 0,60 Ta: 0,15/ Tp: 0,60
Periyodu

Zemin Yatak Modult kil/sert: 2000 t/m3  kil/sert: 2000 t/m3 kil/sert: 2000 t/m?

Zemin Emniyet

; . kil/sert: 30 t/m? kil/sert: 30 t/m? kil/sert: 30 t/m?
Gerilmesi
Beton Sinifi C30 C30 C30
Celik fy. 4200 kg/cm? fy. 4200 kg/cm? fyk. 4200 kg/cm?

Tablo 5.2. Cergeveli tasiyict sistem modellerin isim kodlandirmasi ve tasiyici sistem eleman boyutlar

Cerceveli Tasiyic1 Sistem Modele Ait Parametreler Kolon Kiris Kesitleri

Kodu Kesitleri

CN1 4 Kat, R=4, A=12x12 50x50 30x60
CN2 4 Kat, R=4, A=24x24 50x50 30x60
CN3 4 Kat, R=4, A=36x36 50x50 30x60
Cs1 4 Kat, R=6.01, A=12x12 50x50 30x60
CS2 4 Kat, R=6.01, A=24x24 50x50 30x60
CS3 4 Kat, R=6.01, A=36x36 50x50 30x60
CN4 8 Kat, R=4, A=12x12 50x50 30x60
CN5 8 Kat, R=4, A=24x24 50x50 30x60
CN6 8 Kat, R=4, A=36x36 50x50 30x60
CS4 8 Kat, R=6.01, A=12x12 50x50 30x60
CS5 8 Kat, R=6.01, A=24x24 50x50 30x60
CS6 8 Kat, R=6.01, A=36x36 50x50 30x60
CSs7 12 Kat, R=6.01, A=12x12 60x60 30x60
CS8 12 Kat, R=6.01, A=24x24 60x60 30x60
CS9 12 Kat, R=6.01, A=36x36 60x60 30x60
CS10 16 Kat, R=6.01, A=12x12 65x65 30x60
Cs11 16 Kat, R=6.01, A=24x24 65x65 30x60
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CS12 16 Kat, R=6.01, A=36x36 65%65 30x60

CS13 20 Kat, R=6.01, A=12x12 75X75 30x60
CS14 20 Kat, R=6.01, A=24x24 75X75 30x60
CS15 20 Kat, R=6.01, A=36x36 75X75 30x60

Tablo 5.3. Perde cergeveli tasiyici sistem modellerin isim kodlandirmasi ve tastyict sistem eleman
boyutlart

Perde Cergeveli Modele Ait Kolon Perde Kiris

Tastyic1 Sistem Parametreler Kesitleri Kesitleri Kesitleri
Kodu
PCN1 4 Kat, R=4, A=12x12 50x50 30x210 30x60
PCN2 4 Kat, R=4, A=24x24 50x50 30x210 30x60
PCN3 4 Kat, R=4, A=36x36 50x50 30x210 30x60
PCS1 4 Kat, R=6, A=12x12 50x50 30x210 30x60
PCS2 4 Kat, R=6, A=24x24 50x50 30x210 30x60
PCS3 4 Kat, R=6, A=36x36 50x50 30x210 30x60
PCN4 8 Kat, R=4, A=12x12 50x50 30x210 30x60
PCN5 8 Kat, R=4, A=24x24 50x50 30x210 30x60
PCN6 8 Kat, R=4, A=36x36 50x50 30x210 30x60
PCS4 8 Kat, R=6, A=12x12 50x50 30x210 30x60
PCS5 8 Kat, R=6, A=24x24 50x50 30x210 30x60
PCS6 8 Kat, R=6, A=36x36 50x50 30x210 30x60
PCN7 12 Kat, R=4 A=12x12 60x60 30x210 30x60
PCN8 12 Kat, R=4, A=24x24 60x60 30x210 30x60
PCN9 12 Kat, R=4, A=36x36 60x60 30x210 30x60
PCS7 12 Kat, R=6, A=12x12 60x60 30x210 30x60
PCS8 12 Kat, R=6, A=24x24 60x60 30x210 30x60
PCS9 12 Kat, R=6, A=36x36 60x60 30x210 30x60
PCN10 16 Kat, R=4, A=12x12 65x65 30x210 30x60
PCN11 16 Kat, R=4, A=24x24 65x65 30x210 30x60
PCN12 16 Kat, R=4, A=36x36 65x65 30x210 30x60
PCS10 16 Kat, R=6, A=12x12 65x65 30x210 30x60
PCS11 16 Kat, R=6, A=24x24 65x65 30x210 30x60
PCS12 16 Kat, R=6, A=36x36 65x65 30x210 30x60
PCN13 20 Kat, R=4, A=12x12 75X75 30x210 30x60
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PCN14
PCN15

PCS13
PCS14

PCS15

20 Kat, R=4, A=24x24
20 Kat, R=4, A=36x36
20 Kat, R=6, A=12x12
20 Kat, R=6, A=24x24
20 Kat, R=6, A=36x36

75X75
75X75

75X75
75X75

7575

30x210
30x210

30x210
30x210

30x210

30x60
30x60

30x60
30x60

30x60

Tablo 5.4. Perdeli tasiyici sistem modellerin isim kodlandirmasi ve tastyici sistem eleman boyutlar

Perdeli Tasiyic1 Sistem Modele Ait Parametreler Perde Kesitleri Kiris Kesitleri

Kodu

PN1 4 Kat, R=4, A=12x12 30x210 30x60
PN2 4 Kat, R=4, A=24x24 30x210 30x60
PN3 4 Kat, R=4, A=36x36 30x210 30x60
PS1 4 Kat, R=6, A=12x12 30x210 30x60
PS2 4 Kat, R=6, A=24x24 30x210 30x60
PS3 4 Kat, R=6, A=36x36 30x210 30x60
PN4 8 Kat, R=4, A=12x12 30x210 30x60
PN5 8 Kat, R=4, A=24x24 30x210 30x60
PN6 8 Kat, R=4, A=36x36 30x210 30x60
PS4 8 Kat, R=6, A=12x12 30x210 30x60
PS5 8 Kat, R=6, A=24x24 30x210 30x60
PS6 8 Kat, R=6, A=36x36 30x210 30x60
PN7 12 Kat, R=4 A=12x12 30x210 30x60
PN8 12 Kat, R=4, A=24x24 30x210 30x60
PN9 12 Kat, R=4, A=36x36 30x210 30x60
PS7 12 Kat, R=6, A=12x12 30x210 30x60
PS8 12 Kat, R=6, A=24x24 30x210 30x60
PS9 12 Kat, R=6, A=36x36 30x210 30x60
PN10 16 Kat, R=4, A=12x12 30x210 30x60
PN11 16 Kat, R=4, A=24x24 30x210 30x60
PN12 16 Kat, R=4, A=36x36 30x210 30x60
PS10 16 Kat, R=6, A=12x12 30x210 30x60
PS11 16 Kat, R=6, A=24x24 30x210 30x60
PS12 16 Kat, R=6, A=36x36 30x210 30x60
PN13 20 Kat, R=4, A=12x12 30x210 30x60
PN14 20 Kat, R=4, A=24x24 30x210 30x60
PN15 20 Kat, R=4, A=36x36 30x210 30x60
PS13 20 Kat, R=6, A=12x12 30x210 30x60
PS14 20 Kat, R=6, A=24x24 30x210 30x60
PS15 20 Kat, R=6, A=36x36 30x210 30x60
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5.1. Cerceveli Tasiyic1 Sistem Model Tipleri

Sayisal modelleme perspektif 6rnegi Tablo 5.1°de, tasiyict sistem kesit ebatlar1
ve modele ait parametreleri Tablo 5.2°de verilmis olan dort metre aks agiklikli ve kare
kolonlardan olusan ¢ergeveli tasiyict sistem modelleri, farkli taban alanlariyla
¢ozllmiistir. Sekil 5.4’te 12™x12™ taban alanli ¢ergeveli tastyict sistem modelin kalip
plani verilmistir. 12™x12™ taban alanli sisteme, her iki yonde 4 metre aks araliklariyla
3’er aks eklenerek 24™x24™ taban alanli modeller, 6’sar aks eklenerek de 36™x36™
taban alanli modeller elde edilmistir. Sekil 5.5’de 24™x24™ taban alanh gergeveli
tastyict sistem, Sekil 5.6°da 36™x36™ taban alanli gergeveli tasiyici sistem kalip

planlar1 gosterilmistir.
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5.2. Perde Cerceveli Tasiyic1 Sistem Model Tipleri

Cerceveli tastyici sistem modeline perdeler eklenerek perde gerceveli tastyict
sistemler olusturulmustur. Tasarlanan sistem modelleri planda simetriktir. Perdelerin
dagiliminin her iki yonde esit olmasina dikkat edilmistir. Dolayistyla modellerin kiitle
merkezi ve rijitlik merkezlerinin yapinin orta noktasinda denk geldigi goriilmiistiir.
Tablo 5.1°’de sayisal modelleme perspektif 6rnegi, tasiyict sistem kesit ebatlar1 ve
modele ait parametreleri Tablo 5.3’de goOsterilen perde cerceveli tasiyici sistemlerin
12™x12™ taban alanli kalip plan1 Sekil 5.5°de verilmistir. 12™x12™ taban alanl sisteme,
her iki yonde 4 metre aks araliklariyla 3’er aks eklenerek 24™Mx24™ taban alanli
modeller, 6’sar aks eklenerek de 36™x36™ taban alanli modeller elde edilmistir. Sekil
5.8’de 24™Mx24™ taban alanh perde cerceveli tasiyici sistem, Sekil 5.9’da 36™x36™

taban alanli perde cerceveli tastyici sistem kalip planlar1 gosterilmistir.

<4_
@
B )

1201
-400- |- 40- -40-
72 I AR
L]

e
=

3

30/0)

0/60

K115 (30/60}

i
—%—-—-—-—-—-—-ﬁew €
%l

RiT7 (30760 |1
{30760]
=

Ki14

T (0 T G

e <]

&1 sm L
8| (50/50) §(lem

e ——— L

(=)
q
|

10 ,JUleI AR mrm

S H 1 1
50/50) : {5050)

|
@ 6 0,

Sekil 5.7. 12™x12™ taban alanli perde gergeveli tasiyici sistem kalip plani

15
{30/210}

=

27



: ‘ @ i I—@
Sekil 5.8. 24™x24™ taban alanli perde gergeveli tasiyici sistem kalip plani
@ ¢® 9o ¢ © & O @ @

I
1L
3
S = :@
i
RS

Sekil 5.9. 36™x36™ taban alanli perde ¢ergeveli tagiyict sistem kalip plani

28



5.3. Perdeli Tasiyic1 Sistem Model Tipleri

Sayisal modelleme perspektif 6rnegi Tablo 5.1°de, tasiyict sistem kesit ebatlar1
ve modele ait parametreleri Tablo 5.4’te verilmis olan, diisey tastyicilar1 sadece

perdelerden olugsmus olan sistemin kalip planlar1 Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil

5.12°de verilmistir.
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5.4. Doseme Sistemi

Tiim yap1 modellerinde plak déseme kullanilmigtir. Doseme kalinligr 12 cm
olarak sabit tutulmus ve sabit yiik olarak fayans kaplama G= 0.17 t/m?, hareketli yiik

P=0.2 t/m? olarak almmustur.
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6. YAPI DAVRANISLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde, BOlim 5°te sayisal modelleri verilen yapilar, yaptiklart maksimum
yatay yer degistirmeler ve sistem periyodu bakimindan karsilastirilmis ve elde edilen
grafikler sunulmustur. Farkli yapilar; tasiyici sistem, kat adedi, taban alani, yap1
tastyict sistem davranis katsayisi degistirilmek suretiyle yapilmistir. Yapilarin aks
araliklarmin  sabit olmasi ve planda simetrik olmasindan dolayr yapilan
karsilagtirilmalarda planda her iki dogrultuda yatay yer degistirmeler esit oldugu

goriilmiistlir. Bu nedenle tek yonde karsilagtirma yapilmistir.

Cerceveli tasiyict sistemler Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik 2007°nin 2.5.1.4(b) maddesinde belirtildigi lizere tasiyici sistemi sadece
stineklik diizeyi normal ¢ergevelerden olusan betonarme ve ¢elik binalar, HN < 25 m
olmak kosulu ile yapilabilmesinden dolayi, normal siinek gergeve tasiyici sistemler

karsilagtirmaya 4 ve 8 katl modeller i¢in eklenmistir.
6.1. Tastyic1 Sistem Tiiriine Gore Maksimum Yatay Yer Degistirmeler

Modellerin tasiyici sistem tiiriine gére maksimum yatay yer degistirmeleri sekil
6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 da verilmistir. Maksimum

yatay yer degistirmeler, yapilarin tepe noktalarinda olusmustur.

Maksimum Yatay Yer Degistirme
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Sekil 6.1. 12™x12™ taban alanli normal siinek yapilar i¢in maksimum yatay yer degistirme
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Maksimum Yatay Yer Degistirme
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Sekil 6.2. 24™x24™ taban alanli normal siinek yapilar i¢in maksimum yatay yer degistirme

Maksimum Yatay Yer Degistirme
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Sekil 6.3. 36™x36™ taban alanli normal siinek yapilar i¢in maksimum yatay yer degistirme
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Maksimum Yatay Yer Degistirme

Sekil 6.4. 12™x12™ taban alanl yiiksek siinek yapilar i¢in maksimum yatay yer degistirme
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Sekil 6.5. 24™x24™ taban alanli yiiksek siinek yapilar i¢in maksimum yatay yer degistirme
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Maksimum Yatay Yer Degistirme
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Sekil 6.6. 36™x36™ taban alanli yiiksek siinek yapilar igin maksimum yatay yer degistirme

Bu grafiklere gore; cerceveli tasiyict sistemin maksimum yatay yer
degistirmesinin perde cergeveli tasiyici sisteme gore, perde cergeveli tastyici
sisteminde perdeli tasiyici sisteme gore daha blylk degerler aldigi soylenebilir. 8 kath
yuksek stinek 24Mx24™ taban alanli modeller ele alindiginda, ¢ergeveli tagiyict sistem
modelinin, perde cergeveli tastyict sistem modeline gore %25 daha fazla yatay yer
degistirme yaparken, perdeli tasiyici sistem modeline gére ise %72 daha fazla yatay

yer degistirme yaptigi goriilmiistiir.
6.2. Tasiyic1 Sistem Tiirlerinin Serbest Titresim Periyodu

Bir sistemin denge konumu civarinda yapmis oldugu salinim hareketine titresim
denir. Eger yapilan salmim hareketi T saniyede kendini tekrar ediyorsa bdoyle
hareketlere periyodik hareket denir. Modellerin tasiyici sistem tiiriine gore serbest
titresim periyodu Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ‘de

verilmistir.
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Sekil 6.7. 12™x12™ taban alanli normal siinek yapilarin periyodu
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Sekil 6.8. 24™x24™ taban alanli normal siinek yapilarin periyodu
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Sekil 6.12. 36™x36™ taban alanl yiiksek siinek yapilarin periyodu

Bu grafiklere gore modellerin serbest titresim periyot degerleri, gergeveli tastyict
sistem modellerinde, perde ¢erceveli ve perdeli tastyict sistem modellerine gore daha
fazla oldugu soylenebilir. 8 katli yiiksek siinek 24™x24™ taban alanli modeller ele
alindiginda ¢erceveli tasiyict sistemin periyodu, perde cergeveli tastyict sistemin
periyodundan %17, perdeli tastyici sistemin periyodundan ise %41 daha fazla degerler

aldig1 gortilmistiir.
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6.3. Tasiyic1 Sistem Tiiriine Gore Yap1 Maliyetleri

Yap1 mithendisliginin temel amaci, yapilar1 belirli bir emniyet altinda ekonomik
ve amacina uygun tasarlamaktir. Bu bdliimde tastyici sistem tiiriine gore yapi
maliyetleri kiyaslanmigtir. Olusturulan modellerin metrajlar1 ¢ikarilmig, Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 Yiiksek Fen Kurulu Bagkanlig1 tarafindan yaymlanan 2018 birim
fiyatlar1 tizerinden maliyetleri hesaplanmistir. Tablo 6.1°de verilen 2018 birim fiyatlar:
Oska Ltd. Sti. tarafindan temin edilmistir. Tastyict sistem modellerinin metrajlar1 ve
toplam maliyetleri, Tablo 6.2, Tablo 6.3 ve Tablo 6.4’de verilmistir. Tas1yic1 sistem
tiirline gére maliyet kiyaslamalari, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil
6.17 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Tablo 6.1. 2018 birim fiyatlar1

Poz Tanimi Poz No Birim 2018 Y1l Birim
Fiyati (Tiirk Lirasi)
Beton santralinde Y.16.050/16 m3 192,15
tiretilen  veya  satin
alinan ve beton
pompasiyla basilan,
C330/37 basing

dayanim sinifinda, gri
renkte, normal hazir
beton dokilmesi

Ahsaptan diiz yiizeyli Y.21.001/02 m? 45,48
beton ve betonarme

kalib1 yapilmasi

@8-®12 mm nervirli Y.23.014 Ton 3.548,84

beton c¢elik cubugu,
gubuklarm  kesilmesi,
blikilmesi ve yerine
konulmasi

®14-928 mm nervirli Y.23.015 Ton 3.504,78
beton c¢elik c¢ubugu,

gubuklarm  kesilmesi,

blikilmesi ve yerine

konulmasi

135 mm kalinliginda Y.18.001/C14 m? 37,44
yatay  delikli  tugla

(190x135x190mm) ile

duvar yapilmasi
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Tablo 6.2. Cergeveli tastyict sistem modellerinin metrajlart ve toplam maliyeti

Model Beton(m®) Kalip(m?)  @8-¢12 D14-928 Duvar(m?) Toplam
Kodu mm demir mm demir Maliyet
(Ton) (Ton) (Milyon
Lira)
CN1 165,6 1269,8 134 9,1 565,2 0,227
CN2 589,1 4499,5 45,6 30,1 2037,6 0,788
CN3 1273,4 9712 97,3 62,7 4435,2 1,684
Cs1 165,6 1269,8 12,5 8,8 565,2 0,221
CS2 589,1 4499,5 42,9 28,6 2037,6 0,767
CS3 1273,4 9712 91,4 59,9 4435,2 1,641
CN4 333,2 2555,6 24,6 26,7 1318,8 0,486
CN5 1184,4 9048 83,6 87,9 4754,4 1,673
CN6 2559,2 19524,1 177,6 183,9 10306,8 3,570
Cs4 333,2 2555,6 24,2 21,6 1318,8 0,460
CS5 1184,4 9048 81,9 71,1 4754.,4 1,585
Cs6é 2559,2 19524,1 174 148,9 10306,8 3,387
CS7 556,4 4017,9 42,4 38,8 1987,92 0,775
Cs8 1952,8 14161,8 144,3 128,2 7249,44 2,664
CSs9 4192,4 30448 306,7 267,4 15668,4 5,671
CSs10 786,2 5484,8 55,7 58,6 2658,6 1,081
Cs11 2734 19237 188,3 194,5 9658,8 3,699
CSs12 5863,9 41381,8 399,2 405,8 21006 7,866
CS13 1104,8 7153,8 79,5 94,1 3214,8 1,547
CS14 3793 249747 266,4 310,1 11787,6 5,244
CS15 8096,2 53626,2 563,4 647,1 25695,6 11,117
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Tablo 6.3. Perde cergeveli tastyici sistem modellerinin metrajlart ve toplam maliyeti

Model Beton(m®)  Kalip(m?) ®8-912 D14-928 Duvar(m?) Toplam

Kodu mm demir mm demir Maliyet
(Ton) (Ton) (Milyon
Lira)
PCN1 191,9 14627 13 7,5 478,8 0,236
PCN2 658,7 5013,5 458 25 1815,84 0,813
PCN3 1406,4 10698,1 97,8 52,9 3999,6 1,733
PCS1 191,9 14627 12,7 1,7 478,8 0,236
PCS2 658,7 5013,5 44 25 1815,84 0,805
PCS3 1406,4 10698,1 94,6 51,9 3999,6 1,717
PCN4 387,4 2952,6 25,9 22,6 1117,2 0,510
PCN5 1327,5 10105,5 88,8 79,8 4236,96 1,761
PCN6 2832,9 21552,2 190 172,3 9332,4 3,769
PC34 387,4 2952,6 26,2 17,1 1117,2 0,486
PCS5 1327,5 10105,5 88,7 58,1 4236,96 1,658
PCS6 2832,9 21552,2 187,3 125,1 9332,4 3,533
PCN7 610,6 4531,3 40,6 42,1 1713,36 0,827
PCN8 2093,6 15509,2 139,8 145,2 6510,24 2,841
PCN9 4467,8 33075,2 299,5 308,2 14348,4 6,060
PCS7 610,6 4531,3 41 32,3 1713,36 0,783
PCS8 2093,6 15509,2 140 109,2 6510,24 2,672
PCS9 4467,8 33075,2 298,8 231 143484 5,692
PCN10 837 6110,8 53,9 60,7 2307,6 1,113
PCN11 2870,4 20915,7 184,7 206 8776,8 3,784
PCN12 6125,7 44604,1 395,7 438,9 19350 8,269
PCS10 837 6110,8 54,4 47,3 2307,6 1,073
PCS11 2870,4 20915,7 184,9 160,5 8776,8 3,660
PCS12 6125,7 44604,1 393,5 340,6 19350 7,794
PCN13 1108,1 7795,1 72,3 86,7 2850 1,517
PCN14 3804,2 26689,7 284,4 299,9 10861,92 5,216
PCN15 8120,1 56921,4 532,2 641,6 23962,8 11,148
PCS13 1108,1 7795,1 72,3 70 2850 1,438
PCS14 3804,2 26689,7 246,5 2413 10861,92 4,930
PCS15 8120,1 569214 523,6 515,5 23962,8 10,510
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Tablo 6.4. Perdeli tasiyici sistem modellerinin metrajlar1 ve toplam maliyeti

Model Beton(m®)  Kalip(m?) ®8-912 ®14-928  Duvar(m?) Toplam

Kodu mm demir  mm demir Maliyet

(Ton) (Ton) (Milyon
Lira)
PN1 218,3 1658,3 12,5 6,6 392,4 0,249
PN2 751,8 5707,6 43,9 20,8 1523,52 0,850
PN3 1606,7 12192,5 102,8 43,1 3380,4 1,854
PS1 218,3 1658,3 12,4 6,7 392,4 0,248
PS2 751,8 5707,6 42,9 21,4 1523,52 0,849
PS3 1606,7 121925 92 447 3380,4 1,808
PN4 4416 3355 26 16,1 915,6 0,519
PN5 1519,1 11532,9 87,9 55,6 3554,88 1,778
PN6 32449 246249 187,2 118,7 7887,6 3,796
PS4 441,6 3355 25,9 13,7 915,6 0,507
PS5 1519,1 11532,9 89,5 451 3554,88 1,736
PS6 32449 246249 191,8 94,8 7887,6 3,704
PN7 664,9 5051,6 38,1 32,9 1438,8 0,817
PN8 2286,4 17358,1 1333 112 5586,24 2,816
PN9 4883,1 37057,4 283,1 240,2 12394,8 6,090
PS7 664,9 5051,6 39,5 23,3 1438,8 0,778
PS8 2286,4 17358,1 139 81,1 5586,24 2,697
PS9 4883,1 37057,4 292,6 1731 12394,8 5,737
PN10 888,2 6748,3 52,9 45,6 1962 1,109
PN11 3053,7 23183,3 184 154,1 7617,6 3,810
PN12 6521,2 49489,8 388,6 328,8 16902 8,114
PS10 888,2 6748,3 52,3 32,6 1962 1,045
PS11 3053,7 23183,3 185,7 1138 7617,6 3,628
PS12 6521,2 49489,8 390,1 242,4 16902 7,712
PN13 11115 8445 64 57,8 2485,2 1,381
PN14 3820,9 29008,6 226,7 197,4 9648,96 4,772

PN15 8159,4 61922,3 479,4 420,9 21409,2 10,165
PS13 11115 8445 68,2 41,5 2485,2 1,324
PS14 3820,9 29008,6 233,1 146,5 9648,96 4,563
PS15 8159,4 61922,3 488,2 313,5 21409,2 9,698
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Sekil 6.13. 12™x12™ taban alanl normal siinek yapilarin maliyeti
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Sekil 6.18. 36™x36™ taban alanl yiiksek siinek yapilarin maliyeti

Bu grafiklere gore, yap: yiiksekliginin 24 metreyi gecmedigi modellerde
cerceveli tasiyic1 sistemin maliyetinin, perde gergeveli tasiyici sisteme gore daha
diisiik oldugu, perde cerceveli tasiyici sistemin maliyetinin de perdeli tasiyici sisteme
gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Yap1 yiliksekliginin 36 metreyi gectigi
modellerde cergeveli tasiyict sistemin maliyeti perde cergeveli ve perdeli tasiyici
sisteme gore daha fazla oldugu, 48 metre yap1 yiiksekligini asan modellerde ise perde
cergeveli tasiyict sistemin maliyetinin perdeli tastyici sistemin maliyetinden daha

yiksek oldugu goriilmiistiir. Yiksek stinek, 36™x36™ taban alanina sahip 20 katli
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modeller ele alindiginda, ¢ergeveli tastyici sistem modellerin maliyeti, perde ¢ergeveli
tastyict sistem modellerin maliyetine gore %5,7, perdeli tasiyici sistem modellerin

maliyetine gore ise %14,6 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
6.4. Siineklige Gore Performans ve Maliyet Iliskisi

Yap1 silinekligi; yapmin herhangi bir elemaninin veya sistemin yiik tasima
kabiliyetini kaybetmeden, bir dis yiik etkisinde yer degistirme kabiliyetine denir. Bu
bélimde normal slinek ve yiiksek siinek modellerin yatay yer degistirmeleri ve

maliyetleri incelenmistir.
6.4.1. Siineklige gore maksimum yatay yer degistirmelerin kiyaslanmasi

Bu boliimde kat adeti ve yap1 taban alan1 ayni olan modellerin, tasiyici sistem
davranis katsayis1 degiskenine gore yatay yer degistirmeler yoniinden kiyaslamalar1
yapilmistir. Stineklige gére maksimum yatay yer degistirmeler Sekil 6.19, Sekil 6.20
Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25, Sekil 6.26, Sekil 6.27, Sekil
6.28, Sekil 6.29 ve Sekil 6.30°da verilmistir.

4 Kath Cergeveli Tastyic1 Sistemlerin Siineklige Gore Maksimum
Yatay Yer Degistirmeleri

8.00 &
(]

6.51
7.08

7.00
6.00
€ 5.00
£
2 4.00
m©
£ 3.00
(%)
2.00
1.00
0.00

A=12x12 A=24x24 A=36x36

® Normal Siinek  m Yiiksek Siinek

Sekil 6.19. 4 kathi gergeveli tasiyici sistemlerin siineklige gore maksimum yatay yer
degistirmeleri
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8 Kath Cerceveli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore Maksimum
Yatay Yer Degistirmeleri
40.00
35.00 = 2 &
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E 25.00
£
Z 20.00
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0.00
A=12x12 A=24x24 A=36x36
B Normal Stinek  ® Yuksek Stinek

Sekil 6.20. 8 katli gergeveli tasiyict sistemlerin siineklige goére maksimum yatay yer
degistirmeleri

4 Kath Perde Cergeveli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore
Maksimum Yatay Yer Degistirmeleri
©

5.00 * < <
<

»
o
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w
o
S
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N
o
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=
o
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0.00
A=12x12 A=24x24 A=36x36

® Normal Stinek ™ Y{ksek Stinek

Sekil 6.21. 4 kath perde gergeveli tasiyict sistemlerin siineklige gore maksimum yatay yer
degistirmeleri
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8 Kath Perde Cerceveli Tastyic1 Sistemlerin Siineklige Gore
Maksimum Yatay Yer Degistirmeleri
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A=12x12 A=24x24 A=36x36

® Normal Siinek  m Yiiksek Siinek

Sekil 6.22. 8 kathi perde gergeveli tasiyict sistemlerin siineklige gére maksimum yatay yer
degistirmeleri

12 Kath Perde Cerceveli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore
m  Maksimum Yatay Yer Degistirmeleri
<
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42.41

o~
™M
<

Smaks(mm)

A=12x12 A=24x24 A=36x36

® Normal Siinek  m Yiiksek Slinek

Sekil 6.23. 12 kath perde ¢erceveli tasiyici sistemlerin siineklige gére maksimum yatay yer
degistirmeleri
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16 Kath Perde Cerceveli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore
Maksimum Yatay Yer Degistirmeleri

70.36
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® Normal Siinek  m Yiiksek Siinek

Sekil 6.24. 16 kath perde gergeveli tasiyici sistemlerin siineklige gére maksimum yatay yer
degistirmeleri

20 Kath Perde Cerceveli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore
Maksimum Yatay Yer Degistirmeleri
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Sekil 6.25. 20 katli perde ¢erceveli tasiyici sistemlerin siineklige gére maksimum yatay yer
degistirmeleri
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4 Kath Perdeli Tastyic1 Sistemlerin Siineklige Gore Maksimum
Yatay Yer Degistirmeleri
(o]

3.50 ® i
~

3.00

3.26

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Smaks(mm)

A=12x12 A=24x24 A=36x36

® Normal Siinek  m Yiiksek Slinek

Sekil 6.26. 4 katli perdeli tasiyici sistemlerin siineklige gére maksimum yatay yer degistirmeleri

8 Katl Perdeli Tastyic1 Sistemlerin Siineklige Gore Maksimum

Yatay Yer Degistirmeleri
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Sekil 6.27. 8 katli perdeli tasiyici sistemlerin siineklige gére maksimum yatay yer degistirmeleri
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12 Kath Perdeli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore Maksimum

Yatay Yer Degistirmeleri
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Sekil 6.28. 12 katli perdeli tastyici sistemlerin siineklige gore maksimum yatay yer degistirmeleri

16 Kath Perdeli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore Maksimum
Yatay Yer Degistirmeleri
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Sekil 6.29. 16 katli perdeli tagiyici sistemlerin siineklige gore maksimum yatay yer degistirmeleri
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20 Kath Perdeli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gére Maksimum
Yatay Yer Degistirmeleri
120.00 B
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Sekil 6.30. 20 katli perdeli tastyici sistemlerin siineklige gére maksimum yatay yer degistirmeleri

Bu grafiklere gore; normal siinek ¢ézilen modellerin yiiksek stinek ¢dzilen
modellere gore yaklasik 1,5 kat daha fazla yatay yer degistirme yaptig1 gorilmiistiir.
4. Bolim Denklem 4.1°de gosterildigi lizere, tasiyici sistem davranis katsayisi
degerinin azalmasi, yapiya etkiyen deprem yiikiinii artirmasindan dolay1 normal siinek
cozilen modellerin, yuksek stinek cozillen modellerden daha fazla yatay yer
degistirme yaptig1 goriilmektedir. Yani ayni sistem, normal siinek kabul edildiginde
daha ¢ok, yiiksek siinek kabul edildiginde daha az deprem yiikiine maruz kaliyor gibi
kabul edilmis olmaktadir. Bu da bir sistemi analiz ederken, o sistemi normal ya da
yiiksek siinek kabul etmenin, sonuclar1 etkileyen ¢ok 6nemli bir kabul oldugunu
gosterir. Bu ise, uygulamada silinekligi artran beton yerlesimi ve donati
detaylandirmasi gibi faktorlerin, analizle uygulamanin ortiismesi agisindan bile hayati

onem tasidigmni gostermektedir.
6.4.2. Siineklige gore yapr maliyetlerinin kiyaslamalari

Bu boliimde, kat adeti ve yap1 taban alan1 ayni olan modellerin tasiyici sistem davranig
katsayis1 degiskenine gore maliyet kiyaslamalar1 yapilmistir. Yapr siinekligine gore
modellerin maliyet kiyaslamalar1 Sekil 6.31, Sekil 6.32, Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil
6,35, Sekil 6,36, Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil 6.41 ve Sekil
6.42°de gOsterilmistir.
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4 Kath Cergeveli Tastyic1 Sistemlerin Siineklige Gore Maliyeti
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Sekil 6.31. 4 katli gerceveli tasiyici sistemlerin siineklige gore maliyeti
8 Kath Cerceveli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore Maliyeti
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Sekil 6.32. 8 katli ¢erceveli tasiyici sistemlerin siineklige gore maliyeti
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4 Kath Perde Cergeveli Tasiyic1 Sistemlerin Siineklige Gore

Maliyeti
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Sekil 6.33. 4 katli perde cergeveli tasiyici sistemlerin siineklige gére maliyeti
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Sekil 6.34. 8 katli perde ¢ergeveli tasiyici sistemlerin siineklige gére maliyeti
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12 Kath Perde Cerceveli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore
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Sekil 6.35. 12 katli perde gergeveli tasiyici sistemlerin siineklige gore maliyeti
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Sekil 6.36. 16 katli perde gergeveli tasiyict sistemlerin siineklige gore maliyeti
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20 Kath Perde Cergeveli Tastyici Sistemlerin Siineklige Gore
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Sekil 6.37. 20 katl perde gergeveli tasiyici sistemlerin siineklige gore maliyeti

4 Kath Perdeli Tastyic1 Sistemlerin Siineklige Gore Maliyeti
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Sekil 6.38. 4 katli perde tasiyici sistemlerin siineklige gore maliyeti
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8 Katl Perdeli Tasiyic1 Sistemlerin Siineklige Gore Maliyeti
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Sekil 6.39. 8 katli perdeli tasiyici sistemlerin siineklige gore maliyeti
12 Kath Perdeli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore Maliyeti
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Sekil 6.40. 12 katli perdeli tastyici sistemlerin siineklige gore maliyeti
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10.00

16 Kath Perdeli Tastyict Sistemlerin Siineklige Gore Maliyeti
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Sekil 6.41. 16 kath perdeli tastyici sistemlerin siineklige gore maliyeti
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Bu grafiklerde, yapi taban alani ve kat adeti ayni olan modellerin siineklik
oranina gore maliyet kiyaslamalar1 yapilmistir. Yiiksek siinek yapt modellerinin
maliyetinin normal siinek yapilara gore daha az oldugu goriilmistiir. 20 katli, 36™x36™
taban alanli perdeli tasiyici sistem modelleri ele alindiginda, normal siinek olarak
tanimlanan modellerin maliyeti yiiksek siinek olarak tanimlanan modellerin
maliyetinden %4,8 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum, uygulamada stinekligi

artirict detaylara onem vermenin hem emniyet hem de ekonomi agisindan dnemini

Sekil 6.42. 20 katli perdeli tastyici sistemlerin siineklige gore maliyeti

vurgulamaktadir.

58




6.5. Yap1 Taban Alaninin Maksimum Yatay Yer Degistirmeye Etkisi

Bu boliimde, tastyici sistemleri, siineklik oranlar1 ve kat adetleri ayni olan
modellerin, yap1 taban alanlarindaki farkliliginin maksimum yatay yer degistirmeye
etkisi incelenmistir. Cergeveli tasiyict sistemlerin, kat yiiksekligi 24 metreden fazla
olan modelleri yiiksek siinek olarak tasarlandigi i¢in kiyaslamalar yiiksek siinek
modeller ele alinarak yapilmistir. Modellerin yap1 taban alanina gére maksimum yatay

yer degistirmeleri Sekil 6.43, Sekil 6.44 ve Sekil 6,45°de verilmistir.

Cerceveli Tastyict Sistemlerin Taban Alanma Gore
Maksimum Yatay Yer Degistirmesi
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Sekil 6.43. Cerceveli tasiyict sistemlerin taban alanina gére maksimum yatay yer degistirmesi

Perde Cerceveli Tastyic1 Sistemlerin Taban Alanina Gore
Maksimum Yatay Yer Degistirmesi
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Sekil 6.44. Perde gergeveli tastyici sistemlerin taban alania gére maksimum yatay yer degistirmesi
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Sekil 6.45. Perdeli tastyici sistemlerin taban alanina gére maksimum yatay yer degistirmesi

Bu grafiklere gore, yap1 yiiksekligi 24 metreden fazla modellerde kat adeti
arttik¢a, yapi1 taban alanindaki artisin maksimum yatay yer degistirmeyi belirgin bir
sekilde olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Ornegin; 20 kath perdeli tasiyic
sistemlerde, 12Mx12™ taban alanli modellerin, 24Mx24™ taban alanli modellere gore
%18, 36™x36™ taban alanli modellere gére ise %22 daha fazla yatay yer degistirme
yaptig1 gozlemlenistir. Ancak 4 katli modellerde, yap: taban alaninin blylmesinin
yatay yer degistirmeyi arttirdig1 goriilmiistiir. Ornegin; 4 katl perdeli tasiyici
sistemlerde 36™x36™ taban alanli modellerin, 24™x24™ taban alanli modellere gore %2,
24™x24™ taban alanli modellere gore ise %9 daha fazla yatay yer degistirme yaptigi
goriilmiistiir. 8 kath perdeli tasiyici sistemlerde ise 24™x24™ taban alanli modellerin,
12™x12™ taban alanli modellere gore %1, 36™x36™ taban alanli modellere gore ise
%0,5 daha az yatay yer degistirme yaptig1 goriilmiistiir. Bu durumda olusturulan
modellere 4 kat icin 12™x12™, 8 kat i¢in 24™x24™ ve 8’den yiiksek katlar igin 36™x36™
taban alanli modellerin daha ideal oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin, tekil perde
duvar davraniginda oldugu gibi, yatay yiikler altinda, nispeten algak yapilarda kesme
etkisinin, yiiksek vyapilarda ise egilme etkisinin daha belirgin olmasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Nispeten diisiik yiikseklikli bir sistemin taban alani
arttikca yani narinligi azaldikca, kiitle artigiyla orantili olarak artacak yatay deprem
kuvvetlerinin de etkisiyle, daha ¢ok otelenmeye zorlandigi sdylenebilir. Nispeten

biiyiik ytikseklikte bir sistemde ise taban alanmin artmasi yani narinligin azalmasi, o
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yOndeki yatay deprem kuvvetlerinin sistemde olusturacagi yatay egilme etkisine kars1
sisteme yatay rijitlik kazandirmakta ve egilmeden dolay1 olusacak otelenmeleri

azaltmaktadir.
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7. SONUCLAR

“Betonarme Tasiyict Sistem Segiminin Performans ve Maliyet ile Iliskisi” adli
tez ¢alismasinda, ¢erceveli, perde ¢ergeveli ve perdeli tagiyict sistemler, her sistemde
kat adetleri; 4, 8, 12, 16, 20 olacak sekilde g¢esitlendirilmistir. Yap1 taban alanlart;
12x12 metre, 24x24 metre, 36x36 metre seklinde secilmistir. Tasiyict sistem davranis
katsayilar1 normal siinek ve yliksek siinek alinmigtir. Yap1 6nem katsayisi; I=1, deprem
bolgesi; 1°, spektrum periyodu; Ta:0,15/Th:0,6sn, zemin yatak modiilii; 2000t/m?,
zemin emniyet gerilmesi; 30t/m?, beton smifi; C30 olarak her modelde sabitlenmistir.
Bu sabit ve degiskenlerin olusturdugu kombinasyonla, 81 adet modelin performans ve

maliyet iligkisi incelenmistir.

Yap1 yiiksekligine gore kolon, kiris ve perde elemanlarinin ebatlari belirlenmis
ve 3 tastyict sistem tiirlinde de bu eleman ebatlar1 kullanilmistir. BOylece gergeveli
tastyic1 sistem, perde g¢ergeveli tasiyici sistem ve perdeli tasiyict sistem
karsilastirilmalar: maksimum yatay yer degistirmeler ve serbest titresim periyotlarina
gore yapilmistir. Olusturulan modellerin metrajlar1 ¢ikarilmig, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, Fen Kurulu Baskanligi tarafindan yayinlanan 2018 yili birim fiyatlarina
gore maliyet hesaplamalar1 yapilarak tasiyici sistem seciminin hangi sartlarda

emniyet-eckonomi dengesinde optimum olabilecegi gosterilmistir.

Tasiyict sistem tiirlerinin kat adeti degiskenine bagli se¢iminde, cerceveli
tastyici sistem modellerinin yatay yer degistirme degerlerinin perde ¢erceveli tasiyici
sistem modellerine gore, perde cerceveli tasiyict sistem modellerinin de perdeli
tastyici sistem modellerine gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sisteme eklenen
perdelerin, yapmin yatay rijitligini Onemli miktarda arttwrdigi ve yatay yer
degistirmeleri kisitladigi goriilmiistiir. Tiim modellerde yatay yer degistirmeler,

deprem yonetmeliginin belirledigi sinirlar igerisinde tutulmustur.

Bu calismaya gore 4 ve 8 katl yapilarda cerceveli tastyict sistem, 12 ve 16 kath
yapilarda perde c¢ergeveli tasiyici sistem, 16 kattan yiiksek yapilarda perdeli tasiyici
sistem tercihinin yap1 performansi ve maliyeti acisindan optimum degerler aldigi

soylenebilir.

Cerceveli tagiyict sistem modellerinin periyodunun, kat adeti arttikca perde

cerceveli ve perdeli tastyici sistem modellerine gore arttig1 goriilmektedir.
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Yap1 modellerinin, tasiyici sistem davranis katsayis1 degiskeni ile kiyaslamalar1
yapildiginda, normal silinek ¢oziilen modellere etkiyen deprem yiiklerinin yiiksek
slinek ¢oziilen modellere gore daha fazla olmasindan dolay1, normal siinek modellerin,
yiksek stinek modellere gore daha fazla yatay yer degistirme yaptigi ve buna bagh

olarak daha yiiksek maliyetlere ulastig1 goriilmiistiir.

Yap1 taban alanlarinda degisimin yatay yer degistirmeye etkisi gdz Oniine
alindiginda, 12 kat ve iistii modellerde taban alani arttikca yatay yer degistirmenin
azaldig1 gorillmiistiir. 4 katli modellerde en diisiik yatay yer degistirme degeri 12Mx12™
taban alanmna sahip modellerde olurken, 8 katli modellerde 24™x24™ taban alanina
sahip modellerde oldugu gozlemlenmistir. Kat adetinin nispeten az oldugu yapilarda
kesme etkisinin, ¢ok katli yapilarda ise egilme etkisinin daha belirgin olmasindan

kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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