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Baslarken

Ulkemizde yeni insa edilecek binalar ile mevcut binalarin deprem giivenligi agisindan
degerlendirilmesinde kullanilacak Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (TBDY) ve bunun bir pargasi
olan Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 (TDTH) Mart 2018 basinda ilgili bagbakan yardimcisinin
katilimiyla AFAD Baskanliginda tertiplenen bir sempozyum vasitasiyla kamuya tanitilmis bulunuyor.

Basin bildirilerinden 6grendigimize gére depremin cana ve mala verecegi zararlarin asgariye
indirilmesi iizerinde ¢alismalarin yapildigini anlatan Bakan, " Tiirkiye, bu hususta son 15 yilda ¢ok
biiyiik mesafeler almigtir. Agwr bir tecriibe yasadik. Hatirladigimizda yiireklerimizi burkan bir
Marmara depremi var. Orada binlerce canimizi kaybettik. Dahast o depremde canlarimizi kurtarmak
icin miidahalemiz ¢ok gecikti. Biitiin bu ge¢misten ders aldik. Ciinkii bir deprem éncesinde, esnasinda
Ve sonrasinda yapilmasi gerekenleri en dogru sekilde yapmak icin olmazsa olmaz, ilk prensip, iyi bir
koordinasyon kurulmasidir." ifadelerini kullandi.

Deprem yonetmeliginin yeni ayrintilar igerdigini vurgulayan Basbakan Yardimcist, "Su andaki
mevcut deprem yonetmeligi icin ¢ok biiyiik bir doniisiim gerceklestiren yonetmelik degil, eksik
noktalart tamamlayan, ahsap, yiiksek binalar gibi, deprem izolasyonu kullanilacak binalari, o
izolasyonun karakterlerine benzer hususlari ihtiva eden bir yonetmelik yenilenmesi de yapryoruz."

dedi.

Bu yazi, Saym Bakanca ilgili biirokrat kisilerce hazirlanip eline tutusturulan bilgilerin 1s181inda
yapilan bu beyanin gercekle pek ilgisinin bulunmadigini1 gostermek amaciyla hazirlanmistir. 2011
Kasim ayinda AFAD Bagkanliginin davetiyle baslatilan 2007 Y 6netmeliginin yeni ihtiyaglara karsilik
verecek sekilde tadil edilmesi projesi gergekten de bakanin ifadesinde yer alan hedeflere sahipti. Ne
var ki 2016’da metin yazimi, 2017’de ise redaksiyonu bitirilen ve yeni adiyla “Tiirkiye Bina deprem
Yonetmeligi” olarak anilan bu yonetmelik, hesaplama usulleri bakimindan 2007 strimd ile esasta en
ufak bir benzerligi olmayan, hacmen yiizde 200’liik bir genisleme gosteren ve ABD’de IMO’ya denk
gelen ASCE’nin hazirladigi bir standardin (TBDY hazirlanirken bagvurulan a zaman eldeki dokiiman
ASCE 7-10 idi; bunun yerini ASCE 7-16 almustir) blyik 6lctde keyfi bir harmanlanmis olan metindir.
En buyik problemi deprem yénetmeliklerinin uygulanmayisi olan iilkemiz daha kimsenin gunliik
kullanima almadig1 “sekil degistirmeye dayali” deprem tasariminin yonetmelikte yer bulabilmis
olmasidir. Daha da vahim olan husus iilkemiz ingaat miithendisligi camiasinin 6niine konulan
TBDY’nin 6lgimleme ve denenmisliginin bulunmayisidir. Bunun uygulanmasinin hangi giivenlik
seviyesine denk geldigi merak edilip tespit edilmemistir. Baska iilkelerin kendi standartlari,
malzemeleri, yik birlesimleri, normlari ve giivenlik seviyelerine gore hassas dengelerle kurduklar
hiikiimleri olduklar1 gibi alip yonetmelik kurgulamaya kalkismak basit ifadesiyle “biz Amerika’nin her
yaptigini aynen aliriz; onlar bu konuda diinyay1 yonlendiren {ilke oldugu i¢in herkes gibi biz de
takipgileri olabiliriz” demektir. Boyle bir felsefeyi iilkenin mithendislik camiasi i¢in kabulii imkansiz
bir istiskal olarak degerlendirdigimizi bastan not etmemiz lazimdir. Diinyadaki her Glkenin Amerikan
sartnamesini alip kullanmadig1 ayrica Uluslararas1 Deprem Miihendisligi Birligi’nin (IAEE) farkli iye
tilkelerin deprem sartnamelerini arsivledigi “Regulations for Seismic Design - A World List (2016)”
(http://www.iaee.or.jp/worldlist.ntml) adresinden okunabilir.

Daha Yonetmelik’in bina degerlendirmesi ve gii¢lendirilmesi i¢in tadil edilmis 2007
surimiinin Tirkiye’de temin ettigi (veya edemedigi) giivenlik seviyesi anlasilmadan deprem tasarim
siniflari, yer hareketi tanimlari, betonarme, ¢elik ve diger insaat tiirlerini adeta yonetmelik seviyesinde
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yeniden tarif eden, deprem yalitim sistemleri, yliksek binalar, geoteknik ve temel miihendisligi
miilahazalarim1 Amerika’nin ilgili normlarindan alan bir metinin uygulayici agisindan neyi temsil
ettiginin iyice incelenmesi sarttir. Yazimiz gerekgesiz kuru bir itiraz degil, Tiirkiye’deki insaat
sektdrund toptan ilgilendiren temel bir yonlendirici belgenin tasidigina inandigimiz mahzurlarini
simdiden oraya koymaktir. Savundugumuz temel tez, mevcut sistemin iilkeye nasil bir bina stoku
kazandirdigini bilmeden sirf Amerika’ya benzeyecegiz ve onu asacagiz diye yonetmelik degisikligine
gitmenin dogru olmadigidir.

Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilarla Ilgili Yonetmelik’in 1998 siiriimiiniin {izerinden fazla
bir zaman gegmeden 1999 depremleri meydana geldi. Bu Yo6netmelik’in saha performansini tartma
firsatimiz olmadan esasta herhangi 6nemli bir degisme olmaksizin 2007 eklentileri yapildi.
Degerlendirme ve giiglendirmeyle ilgili Boliim 7, itiraf etmeliyiz ki ISMEP’in finansmani i¢in Diinya
Bankasi’ndan alinan borcun sartlarindan birisiydi. Banka verdigi fonlarm kamu binalarinin
guclendirilmesinda tlkemizde o zamana kadar uygulandigi bigimde gelisigiizel usullere gore degil
dogrulugu hakkinda giiven edinilmis esaslarin kullanilmasinda israrci olmustu. Daha sonra Bingol ve
Elaz1g’da meydana gelen depremlerden ne 1998 tarihli Y6netmelik’in, ne de 2007 tarihli tadilatin saha
sartlarinda nasil sonuglar verdigi hakkinda degerlendirmeye yarayan malumat elde edildi. AFAD’1n
2011°de arzuladigr husus ilgili Bakanin tanitim konusmasinda belirttigi ana basliklarin ele alinmasiydi.
Yiiksek yapilarla ilgili olarak alelacele hazirlanip Izmir Biiyiiksehir Belediyesine miinhasiran
Bornova-Bayrakli bolgesinde yapilacak kimi yiiksek yapilari kapsamasi kaydiyla kabul ettirilen
tasarim kilavuzu ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesince kabul edilmeyen oraya mahsus yiiksek yapilar
tasarim kilavuzlarinin simdi {ilke genelinde gecerli olacak Yonetmelik marifetiyle gliindeme sokulmasi
caligmanin baginda planlanmis degildi. Bu doniisiim 5 senelik ¢aligmanin sonunda belirgin hale
gelmistir.

Deprem tasarim yonetmeliklerinin en giivenilir kalibrasyonu ¢ok sayida binanin hakiki deprem
sirasinda gosterdigi performansin degerlendirilmesi yoluyla yapilabilir. Binalarin yonetmeliklere tam
uygun tasarlandigi ve imal edildiginden emin olamadigimizdan dolay1 yonetmeliklerimiz blyUk
0l¢iide saha teyidinden bagimsiz olarak gelistirilmistir. Mesela 1975 tarihli yonetmelik 1969°da
yirirlige giren TS500’le uyum gostersin diye degistirilmis, ayrica 1963 ve 1968 siriimlerinde mevcut
bariz temel yanlislar giderilmistir (Giilkan, 2000). Yénetmelik’in 1998 striimi ise dinamik hesap
yontemlerinin buraya dahil edilmesi ve 1996’da degistirilen Deprem Bolgeleri Haritasinin UBC 91 ile
benzerlik gosteren bir tarzda hesaplarda diizenlenmesini saglamistir. Ancak bu degistirmelerin ne
sagladigi gilivenilir saha verileri olmadigindan ortaya konulmamustir.

Bu yazinin hazirlanmasi, 2019 baginda yiirtirliige girecegi kesinlesmis olan Yonetmelik’in
basindan beri 6nce Calisma Gruplarinda, daha sonra da Koordinasyon Komitesinde gorev yapmis ve
nihai hale getirilmesine kadar ¢aligmalarda bulunmus bir kisi tarafindan yonlendirilmistir. Y &netmelik
eger baska bir anlayigla hazirlanmis olsaydi ayni glivenlik seviyesini saglayacak, ¢cok daha genis bir
kitle tarafindan kavranip uygulanabilecek ve en 6nemlisi Tiirkiye’nin insaat mithendisligi egitimi
veren Universitelerinin 6nemli bir kisminda lisans ve lisansustl seviyede 6gretilebilen bir eser ortaya
konulabilirdi. Onun yerine Koordinasyon Komitesi her konuda esas itibariyle ASCE 7-10 isimli ABD
dokiimanina gdz atmay1 ve onun aynisini yapmay1 kendine yol gosterici hiikiim kabul etmistir.
Tiirkiye’ye gore cok daha gelismis bir ekonominin teknik ihtiyaglarini karsilamak {izere bagka
usullerle ortaya konulmus bir belgeyi ¢ogu yerde ayni notasyonu da muhafaza ederek benimsemek
dogru degildir. Yazimiz bu tezi savunmak amaciyla hazirlanmgtir.

iki Kiiltiir Aras1 Farklar Uzerine Tespitler

ABD yonetmelik ve sartname hazirlamak babinda da toplumun diger dinamiklerinde oldugu
gibi devamli yenilenmek zorunda olan bir iilkedir. Cesitli meslek kuruluslar1 (ASCE, ACI (American
Concrete Institute), AISC (American Institute of Steel Construction, AISI (merican Iron and Steel
Institute), TMS (The Masonry Society), IBC (International Building Code), AWC (American Wood
Council) isimleriyle 6rnekleyebilecegimiz kuruluslar ingaat sektoriindeki paylarini korumak ve
ilerleyen teknolojiyi bina insa etme sanatina yansitmak i¢in teknik komiteler ihdas eder ve bunlarin



goriislerinden faydalanir. Bu komitelerin el atabilecekleri sayilmasi imkansiz pek ¢ok sayida teknik
standart ve bagvuru belgesi vardir. Deprem tehlikesinin bertaraf edilmesinde yine merkezi hikkiimetin
bir kurumu olan USGS (US Geological Survey) tarafindan iiretilen malumat kullanilir. ASTM
(American Society for Testing and Materials), NIST (National Institute of Standards and Technology)
gibi kaynaklara ilaveten iiretici firmalarin yayimladiklari malzeme ve usiil standartlari mevcuttur.
Teknik bir insan icin ABD’de bulunmasi imkansiz olan herhangi bir bilgi kaynagi mevcut degildir.
Miihendislerin temel egitimleri ve daha sonraki mesleki gelismeleri siki rekabet sartlarinda topluma
herhangi bir hukuk davasina takilmaksizin hizmet vermek tizere sekillenmistir. Federal bir hiikiimet
tarzina sahip olan Amerika’da eyaletler hangi sartname veya yonetmelikleri kullanacaklarina kendileri
karar verirler. Bunun Otesinde eyaletler i¢indeki sehirlerin dahi kendi yetki sahalari i¢erisinde hangi
teknik standartlarin kullanilmasini talep edeceklerine dair karar alma haklar1 vardir. Sartnamelerin
veya yonetmeliklerin degismesi degismeyen kurallara baglanmistir. Northridge Depremi sonrasinda
beklenmedik hasar goren ¢elik ¢ergeve birlesimlerinin zayif noktalari teshis edilirken kapsamli
deneylere bagvuruldu. Orada elde edilen sonuglar titizlikle degerlendirildikten sonra sartname
hiikiimlerinin hangilerinin nasil degistirilecegine karar verildi ve bu ilgili camiada yoruma agildi ve
ancak mutabakat tesis edildikten sonra yiiriirliige sokuldu. Thtimaliyat esasli USGS haritalarmin bina
hesabinda kullanilmasinin karar1 verilmesi sirasinda yeni hiikiimlerle birlikte Amerika’nin 15 farkh
sehrinde faaliyet gosteren saglam tasarim biirosuna bu taslak hiikiimlere gore muhtelif yiikseklik ve
kullanim sinifina giren binay1 hesaplamalari igin proje destegi saglandi. Hesaplarm verdigi mali
sonuglar incelendi ve giivenlik degerlendirmesi yapildi. Yaklasik olarak AFAD’a denk gelen FEMA
hazirladig1 bin sayfalik iicretsiz teknik el kitaplariya yeni hiikiimlere gore nasil bina hesabi
yapilabilecegini ilgili meslek insanlarina aktardi (FEMA, 2012). Mithendislik uygulamalarinda
imtihanla alinabilen “professional engineer” ve “structural engineer” berat1 sahibi olmayanlarin 6nemli
hicbir projede “hesaptan mesul miithendis” (“engineer of record”’) olamayacagi, mesuliyet sigortasi
kapsamina alinamayacagi bir ortamda degisiklikler tedricen bu yoldan toplumun hizmetine sunuldu.

Amerika’da mevcut olmayan nesne her seyi bilen, bildigi i¢in sartnameleri tek bagina yazma
heveslisi olan, fetva vericisi alim mihendisler ve bilge oldugu tartisilmayan kisilerdir. Amerika,
toplumun giivenligi ve sagligi s6z konusu oldugunda bir taraftan ekonomiyi gozetirken diger taraftan
bilim ve teknolojinin ispatladig1 yollardan giderek insa edilen ¢evrenin meydana getirilmesinde bilgi,
birikim, tecriibe ve kabiliyet sahibi herkesi kullanir. Ornek vermek gerekirse ASCE 7-16’nin
hazirlanmasinda fiilen gérev alan insan say1s1 600’iin iizerindedir. Isimleri kitabin baslangicinda
verilmistir. Bu insanlar, yetkilendirilmis (= profesyonel) tasarim miihendisleri, aragtirmacilar,
akademisyenler, sartname uygulanmasindan sorumlu kamu gorevlileri, malzeme treticisi temsilcileri,
sartname hazirlama kuruluglarmin gorevlileri gibi farkli kesimleri temsil etmekteydiler. Yonetmelige
yazilan her hiikiim, her denklem ve her insai talebin bir deney, teori, gézden gegirilmis belge veya
kayitli saha tecriibesine dayali olmasi sarttir. Kalite temini bu Glkenin bitun teknik hizmet veren
sektorlinlin anayasasidir. Amerika haksiz yere zarara ugradigina inanan her yurttasin, daha dogrusu
tilkketicinin, yargiya bagvurup hakkini aramasina zemin sunan bir iilkedir. Akil verip sorumluluktan
kagmak s6z konusu degildir. Kugiik bir 6rnek vermek gerekirse sadece ASCE 7-16’daki zaman
alaninda dinamik hesapla tasarim gerceklestirmeye iliskin biitlin hiikiimler yiiriirliige girmeden 6nce
yliz sayfay1 asan bir makale dizisinde meslek camiasinin incelenmesine arz edilmistir [Haselton
(20173, b), Zimmerman (2017), Jarrett (2017)]. Aym sekilde hesaplarda kullanilan elastik davranig
tadil eden R, rezerv kapasiteyi dikkate alan Q (bizdeki adiyla D) ve azaltilmis etkilere gére bulunan
yer degistirmeleri tasarim depremi vukubuldugunda meydana gelecek yer degistirmelere artiran Cq
faktorleri tahmine dayali olarak degil, hesapla ve deneyle gegerligi ispatlanmis tarzda ortaya
konulmustur. (Amerikali yazarlarin kendi ifadelerine gére “havagazi ile bilimi ayirt etmek”
amaglanmistir.) Bu hesaplar ylizlerce baska uzman tarafindan yine hesapla denetlenmis, dogrulugu
tespit edilmistir. Deprem yonetmeligi toplumun kabul edebilecegi diizeyde bir risk tasiyacak sekilde
ayara tabi tutulmustur. Hatalarin, mahkeme kararlarinin mahkemelerdeki jiirilerce verildigi bu iilkede
oOrtbas edilmesi s6z konusu degildir. Verdigi hizmet karsiliginda {icret talep eden herkes sorumludur.

Tarif ettigimiz teknolojik dlizeyde bize yon veren ve kendimize 6rnek kabul ettigimiz ABD’de
resmi yonetmeliklere girmis bulunan ve adina “Sekil Degistirmeye Dayali Deprem Tasarim” usuli
hentiz yoktur. Onun yerine tarif edilmis 6zel durumlarda lineer hesabin yerine ikame edilebilecek



lineer olmayan hesaplamaya dayali tasarim vardir. Thtiyari olmak kaydiyla hazirlanan bu kilavuzlar
maddeler halinde degil “miihendise serbestlik kazandirma” endisesiyle ortaya konulmustur. Yapilan
hesabin tabiati icab1 malzeme boyutunda elastik sinir 6tesi davranisi tarif eden parametreler burada
verilmek durumundadir. TBDY ’nin de gegerli kabul ettigi heniiz diisiince agsamasinda bulunan bazi
tasarim usulleri Tall Building Initiative (TBI) ¢caligmalar1 kapsaminda PEER tarafindan meslek
camiasina sunulmus bulunmaktadir (PEER, 2010; PEER, 2017). TBI ¢alismasinin amaci, biiyiik
6lciide California eyaleti cercevesinde yiiksek binalar icin ASCE 7 veya IBC tarzi klasik standart veya
sartnamelerin emredici hiikiimlerine bagli kalinmaksizin en az bu resmi belgelerin saglamasi beklenen
performansa esdeger performansi elde etmek i¢cin meslek camiasinca takip edilebilecek alternatif bazi
tasarim esaslarini tartismaya agmaktir. Resmi baglayici yani bulunmamaktadir. Sunu da not etmek
isteriz ki, depreme dayanikli tasarimin merkezi olan San Francisco ve Los Angeles sehirlerinde insa
edilen binalarin en az yiizde 95i lineer usullere gore hesaplanmaktadir. Lineer 6tesi hesaplama
platformlarimin kullanildigi projelerde dahi TBDY’de verilen ve asagida ciddi bir sekilde
sorgulayacagimiz performans sinirlari tasarimin tayin edici parametreleri degildir. Mesela LATBSDC
(2014) bir *uzlagma” dokiimanindan bagka bir nesne degildir.

Goruntinln tilkemizdeki durumla temsil ettigi tezadin altin1 ¢izmekle yetinmek
durumundayiz. Artik sadece Cumhuriyet déneminde tlkemizdeki depremlerden canindan olan
yiizbinlerce insanin ugradigi felaketin kaynaginin usuliine gore meydana getirilmemis, denetilmemis,
siyasi kaygilarla ilan edilmis imar aflar1 sonrasi bagbaga birakildigimiz kalitesiz bina stoku oldugunu
anlamak lazimdir. Uygulatamadiktan, uygulamay1 gerceklestirecek insan sermayesini layikiyla
egitemedikten, toplum yararina temin edecek bir sistemi kurgulamadiktan sonra yénetmelik yazmaya
oncelik vermenin arabay1 atin 6niine koymaktan ne farki vardir? Yikilan daha ¢ok sayidaki binanin bu
hale gelmesindeki birinci sebebi deprem bélgeleri haritasinin eksiklerinde mi aramaliy1z? Ulkemizde
yasayan insanlarin deprem tehdidi karsisindaki maddi riski nedir? Kaybedilen can ve mal sahiplerinin
hangisinin hakkini arayabildigini kendimize sorarak durumu kismen cevaplamaya caligabiliriz. Cevap
aslinda bellidir. Tiirkiye’nin afet politikalar1 tersine ¢evrilmis onceliklere yer vermektedir. Baskasimin
gelistirdigi teknik esaslari tartmadan, degerlendirmeden, onlarin sahip oldugu hassas dengeyi
gOzetmeden, hatta notasyonunu degistirmeden dogrudan ve harfiyen olmasin diye sirasini1 degistirip
rotuglanmug terctimeler yoluyla kendimize mal edersek iizerimize oturmayan bir kiyafet elde ederiz.
Acilis torenlerinde siyasetciler bunu 6viinme meselesi yapabilirler, ancak miithendislerin 6viinecekleri
fazla bir sebep yoktur. Sonugcta tilkenin ihtiyacina karsilik verecekleri iddia edilen hesaplama yazilim
platformlar getirilir, girdi-¢ikt1 arasindaki kara kutuda neler olup bittigini bilemeyen meslek insanlar
bina tasarimlarina devam ederler. Hatta kimisi de her nasilsa ve zorlukla Ydnetmelik’te kendine yer
bulabilmis (fakat ¢ok sayidaki denenmis model hesaplarina dayali olan) basitlestirilmis tasarim
esaslarina “ama bu ‘Ust diizey’ hesaba dayali degil ki”” diye burun kivirir. Mesela milli marsimizin
bestesini Mozart’tan almakla Turkiye’deki miizik kiiltiiriiniin pek gelismis oldugunu iddia edebilir
miyiz? Simdiki durum aynen 6yledir. Taklit, care olamaz.*

Halbuki 2019 Yonetmelik’i iilkemizin insaat sektdrii i¢in bir ¢ikis olabilirdi. iddiali
olabilecegimiz bir alanda bu iilkeye mahsus, yerinde elde edilmis tecriibeyi yansitan, kendi
yetistirdigimiz insan giiciiniin suurla uygulayabilecegi bir metin ¢ikarabilir, kimsenin intihalle
su¢layamayacagi bir temel teknik eser ortaya koyabilirdik. Onun yerine kendimize gdre en son
marifetler diye algiladigimiz, baska iklimlerde elde edilmis hikimleri dizmek daha kolay geldi.
Yonetmelik’in dayandirildig: arka plan dokiimanlar Tablo 1.1°de siralanmistir. Bunlarin 6nemli bir
kismi “TS EN” ibaresi ile anilmaktadir. EN, “European Norm” demektir ve Tirk Standartlar
Enstitiisiniin kurulus gerekgesi olan usul standardi hazirlamak 6devi artik hayalen “AB aday1” olan bir
iilkede EN’lerin kendi standartlarimizin yerine kabul edilmesini beraberinde getirdigi i¢in Y6netmelik
i¢ine aynen almmustir. Ancak, EN’lerin basinda gelen Yapilar Uzerindeki Etkiler (orEN 1991), yani

! Bunu yazarken AB’ye iiye olmayan iilkemizde mahalli idarelere sunulan bina ve diger yapilarm Eurocode
hiikiimlerine gore projelendirilmesine izin verildigini, lilkemizde liretilen ¢elik i¢in gegerli olan standartlarin
Avrupa standartlar1 olmasina ragmen 2016 yilinda ¢ikarilan Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim
Esaslarina Dair Yonetmelik’in de biiyiik 6l¢tide ANSI/AISC 360-10 standartlarindan alinmig bulundugunu fark
etmiyor degiliz. Istihzai tezat dikkatle incelendiginde goriilecegi lizere maalesef yaygindir.



yiikler, “Tablo 1.1 Atif Yapilan Standart, Ydnetmelik ve/veya Dokiimanlar” arasinda yoktur. Onun
yerine eski TS 498’den bahis vardir. Farkli bir ifadeyle zorlayict hiikiimleri cogunlukla Amerika
menseli olan bir teknik dokiimanda malzeme kistaslari Avrupa ve halihazirdaki Tiirkiye standartlari
(TS 500 bunlara dahildir) ile birlikte adeta bir melanj gibi kullanilmak durumundadir. Y&netmelik
Madde 1.1.9 buna agik kap1 birakmaktadir ve Tablo 1.1 orijinal bagliklariyla hangilerinin makbul
oldugunu ilan etmektedir.



Yonetmelik’in Uygulanmasi Uzerine

2019 basinda yiiriirliige girecek olan Yonetmelik, uzun zamandir {ilkemizdeki miihendislik
uygulamalarinin giindeminde bulunan ve bir tiirlii ¢oziime kavusturulmamis “yetkin miithendislik”
miinakasasina bir kapali ¢6ziim getirmektedir (alt1 ¢izilmis kesimler Yonetmelik’te alt1 ¢izilmemis
olarak verilmistir):

1.3. OZEL KONULARDA TASARIM GOZETIMI VE KONTROLU
1.3.1. Tamim

1.3.1.1 — Bu Yénetmeligin uygulanmasina iligkin degerlendirme ve tasarim siireglerinde, ozel uzmanlik
gerektiren konularda projenin baslangicindan tamamlanmasina kadar ilgili tiim tasarim
asamalarinda gorev yapacak sekilde, ilgili alanda teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi insaat
miihendislerinden “tasarim gozetimi ve kontrolii” hizmeti alinmak zorundadir.

1.3.1.2 — Bu tiir hizmetleri yerine getireceklerin egitim kosullari, mesleki yeterlilik ve deneyim
konular: ve bunlarin belgelendirilmesi ile hizmetin yiiriitiilmesine iliskin usul ve esaslar Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan belirlenir.

1.3.2. Kapsam

Bu Yénetmeligin uygulanmasinda asagida (a) ila (g) de belirtilen konular 1.3.1 de tanimlanan
“tasarim gozetimi ve kontrolii” hizmetine tabidir:

(a) Béliim 2 kapsaminda 2.4.1 de belirtilen Sahaya Ozel Deprem Tehlikesi Analizleri

(b) Béliim 2 kapsaminda 2.5 e gore Zaman Tanim Alaminda Deprem Yer Hareketlerinin Tammlanmasi
(c) Boliim 2 ve Boliim 16 kapsaminda 2.4.2 ve 16.5 e gore Sahaya Ozel Zemin Davranisi Analizleri
(d) Béliim 5 kapsaminda 5.6.6 ’ya gére Cok Modlu Itme Yontemleri ve 5.7 'ye gore Zaman Tamm
Alaminda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi Ile Deprem Hesabi

(e) Boliim 13°e gore Yiiksek Bina Tasvyici Sistemlerinin Deprem Hesabt ve Tasarimi

() Boliim 14’e gore Yalitiml Bina Tasiyici Sistemlerinin Deprem Hesabi ve Tasarimi

(g) Boliim 16 kapsaminda 16.10°a gbre Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Yapi-Kazik-Zemin
Etkilesimi Hesaplar

Demek ki metnin geri kalan kisimlarinda yer alan bazi hitkiimlerin uygulanmasi “tasarim
gozetimi ve kontrolii” yetkisine sahip baz1 uzmanlarm yesil 15181 olmadan 6niine gelen her miihendis
tarafindan yapilamayacaktir. Ilk bakista arzulanan bir hedeftir. Deprem sonras1 gézlem raporlarinda
hep s6zi edilegelen temel hesap ve konstriiktif hatalar muhendislik kiiltiri ve tecriibesi eksik meslek
insanlarinca yapilmaktadir. Mithendislerden diplomalarinin 6tesinde bazi becerilere de sahip
olmalarini temin etmeye yonelik diizenlemelerin neler olacagi ve nasil hayata gegirilecegi, lilke
giindemini adamakilli mesgul etmistir. Ilgili meslek odalarimn, iiniversitelerin, bakanliklarin yillardan
beri ¢6zmeye muvaffak olamadigi Gordion Diigiimii bu yoldan Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB)
tarafindan hazirlanacak bir idari diizenlemeyle yoluna konulacaktir. Béylece Bakanlik “egitim
kosullar1” agisindan iiniversitelerin ve onlar1 diizenleyip denetleyen Anayasa Kurulusu YOK {in &niine
gecmekte, “mesleki yeterlik ve deneyim”in ne olacagi ve nasil tespit edilecegi konusunda egitim ve
meslek kuruluslarmin yetkilerini ele gegirmektedir. Bakanlik’in bir yonetmelik iizerinde ¢alistigini
kabul etsek bile hazirlanan bu mevzuatin Tiirkiye’deki diger yasal ¢ergeve igine nasil oturacagi ve
yargi sistemince tasdik edilip edilmeyecegi heniiz belli degildir. TUrkiye’deki bir Ydénetmelik’i
Amerika seviyesinin 6tesine tagima hevesiyle Tiirkiye’de (veya yurt diginda) egitim gormiis kitlenin
ylizde 98’ni dislayan bir metin hazirlamak, iyi niyet ile bagdasmakta midir, emin degiliz. “Tasarim
Gozetcisi ve Kontrolorii” unvanina sahip olmak i¢in merkezi bir sinav mi1 yapilacaktir? Sartlarin
saglandigimi kim, hangi yetkiyle tetkik edecektir? Ruhsatli sayilmak i¢in hangi mertebede bir basari
saglamak gerekli olacaktir? Birer haftalik kurslarla mihendisleri arzulanan seviyeye ulastirmak
miimkiin miidiir? Bu suallerin cevabin1 Bakanlik’in diizenlemesinden sonra anlayacagiz.



Getirilen “tasarim gozetimi ve kontrolii” diizenlemesini ASCE 7-16’dan ¢ok PEER (2010,
2017) belgelerinde bulmaktayiz. Neredeyse kelimesi kelimesine Y6netmelik Boliim 1.3 burada
bulunmaktadir:

8 Project Review

8.1 THE REQUIREMENTS FOR INDEPENDENT PEER REVIEW

Engage independent peer review by one or more individuals acceptable to the Authority Having
Jurisdiction and possessing experience and knowledge pertaining to the following items:

(a) Earthquake hazard definition and selection and maodification of ground motions
for use in nonlinear response history analysis, including effects of soil-structure
interaction if used in the development of ground motions.

(D) Behavior of structural systems, including foundations and supporting soils,
relevant to the building under consideration when subjected to earthquake
loading.

(c) Application of structural analysis software for use in nonlinear response history
analysis and interpretation of analysis results.

(d) Expertise in the use of physical tests to develop structural analysis models and
associated acceptance criteria if such development will be required for the
project.

(e) The requirements of these Guidelines as they pertain to design of the type of
structure under consideration.

Commentary: Tall building design commonly entails advanced analysis of a structural
system with design complexities that cannot be fully envisioned in the writing of a design
guideline. Independent peer review brings subject-specific expertise and broadened
perspective to identify material, configuration, and loading aspects of a building that warrant
special attention. Design in accordance with these Guidelines also requires judgments that
fall outside the prescriptive requirements of conventional designs, creating challenges for
design review by the Authority Having Jurisdiction. For these reasons, most building
denartments reauire indenendent near review when desiaons are suhmittad for nermit inder

Metin pargasini terciime etmeye gerek yoktur. Gortildiigi gibi Amerika’daki uygulama da
bagimsiz, yani denetledikleri projelerle menfaat aligverisinde bulunmayan miisavirlerin hizmetine
mubhtactir. Burasi anlagilir husustur. Ancak goze goriinmeyen bir buzdaginin alt kism1 mevcuttur.
Amerika’daki muhendisler meslek icra ettikleri eyaletlerin valileri tarafindan belirli sinavlarda basarili
olduktan sonra kendilerine tevcih edilen “professional engineer (PE)
(yetkilendirilmis/ruhsatlandirilmig mithendis)” ve “structural engineer (SE)” (miinhasiran bina ve yap1
lizerinde uzmanlagmis miihendis) unvanlarina sahip olmak mecburiyetindedir. PE, ancak basit
yapilarda proje mesulii olabilir. Yapi1 deyince akla gelen her bina veya diger miithendislik kurulumu SE
tarafindan tasarlanir veya denetlenir. Insaat miihendisleri i¢in SE unvani mesleki olgunlugun ve
sartname ve teknolojiye vukufun igareti sayilir. Toplumun ve tiikketicinin meslek insanlarindan giivenli
ve kaliteli hizmet satin almasi i¢in ihdas edilen bu dereceler toplumun menfaatine yonelik iyi sonuclar
verdigi i¢in devam ettirilmektedir.

Meslek insanlar1 meydana gelebilecek istisnai durumlarda tiiketicinin zarar goriip yargiya
gitmesi halinde kendilerini maddi bakimdan korumak amaciyla mesleki sorumluluk sigortasi satin
alirlar. Hekimler basta olmak tizere ge¢imini meslek icra ederek kazanan bitiin gercek ve tuzel
kisilerin bu sigortasi vardir. Mesleki sorumlulugun ¢arpici bir 6rnegi Morgenstern (1995) tarafindan
hikaye edilmistir. Ulkemizin yasal mevzuat: buna gore tanzim etmeden Amerika benzeri bir tasarim



gozetimcisi tarif etmek adeta alt yapis1 tamamlanmamis yeni iskolu agmaya benzemektedir. Istanbul
gibi biiyiik sehirlerde son yillarda sayilari artarak insa edilen yiiksek binalar veya ¢ok yatak kapasiteli
sehir hastanelerinin ihtiyaci acaba mesleki vasiflari belirsiz ve keyfi kurallara gore tayin edilmis
“deprem sanayici”lerine mi tevdi edilecektir (Gllkan, 2010)? Bu kisiler y6n verecekleri projelerin
kusurlu olmas1 halinde ne dl¢iide sorumluluk altina girecektir? ihtilaflar mevcut ticaret mevzuati
dahilinde mi hukuki sonuca baglanacaktir? Umit edilir ki Cevre ve Sehircilik Bakanliginin hukuki
diizenlemeleri bu endiseleri bosa ¢ikaracak tedbirleri diisiinmiis olacaktir.



Yazinin Yapisi

TBDY (2018) incelendiginde ilk bakista nereden zuhur ettigi belli olmayan ve birbirlerine
bircok alt kisimda gapraz atif veren bircok denklem, tablo ve sekil goriilecektir. Bu gorintiinin
elestirisini getirirken ayni1 denklem, tablo ve sekilin ASCE 7-16’daki goriintiisiinii de yanina
koyacagiz. Boylece metin Tiirk¢e’ye intibak ettirilirken esastaki arka plan hiikiimlerin de degistirilip
degistirilmedigi okuyan tarafindan anlasilabilecektir.

Uygulamada yardimei olmasi igin bazi basitlestirilmis ve teferruata girmeyen akis
diyagramlarini vermek faydali olacaktir:

KAPSAM
A4
[Kc'jpr[,'l, baraj, kiy1 ve liman yapisi, tinel, boru hatti, E | Kullanilamaz
VS?
Hl
[Tarihi bina? | Kullanilamaz

H

Kullanilamaz
hafif celik, yigma ve ahsap? '

I I

[Yerinde dokme ve oOnuretimli betonarme, gelik,

E
\4
Mevcut bina? E Bolum 3, 5, 14,
15 ilgili Md.
H
v
Yuksek ve/veya deprem yalitim sistemli bina? E Ozel ilave
hikumler Bolu
5,13, 14
H
\4
[Genel HukUmler icin Bolum 3’e git J




BOLUM 3:
GENEL HUKUMLER

[ Bina Kullanim Sinifi (BKS): Tablo 3.1 ]

v

{DD -2 Deprem Yer Hareketi DUzeyi ve Bina Kullanl

Sinifina (BKS) bagli olarak Deprem Tasarim Sinifin
(DTS) tayin et: 1, 1a, 2, 2a, 3, 3a, 4, 4a: Tablo 3.2

=2 3/

A 4

Bina ylkseklik arahigi ve Deprem Tasarim Sinifina
gore Bina Yukseklik Sinifin1 (BYS) tayin et: Tablo
3.3

—

A\ 4

Taslyici sistemin yataydaki (A) ve duseydeki (B)
duzensizlikleri mevcutsa bunlari hesapla.

N Y
—

Dayanima gore tasarim (DGT) veya sekil degistirmgye
gore degerlendirme ve tasarimdan (SGDT) birini seg.




DAYANIMA GORE TASARIM
ESASLARI

DTS=1, 1a, DTS= 3, 3a,
2, 2a

H

Esdeger Deprem YUkl Metodu )¢
(Dogrusal/dogrusal olmayan)

)

Dinamik hesap
(Dogrusal/dogrusal olmayan)




ASCE 7’nin Yapisina Dair Tarihce

TBDY ’nin detayli incelemesine baglamadan 6nce bunun dayandigi kisaca ASCE 7
diyecegimiz Amerikan belgesini menseini ve kendisini ana hatlariyla tarif etmek gerekir. Ekleriyle
beraber 800 sayfay1 askin sayfada iki siitunlu tertiplenmis olan bu dokiiman ¢ok sayida bagka teorik ve
teknolojik ¢aligmanin son kirk yildaki evriminin sonucudur. Yine de ASCE 7’nin bir “standart”
oldugunun altin1 ¢izmemiz lazimdir. Kendi bagina hukuki manada sartname degildir. Sartname
gorevini yerine getiren IBC’in (International Buildind Code) gelisimi paralel olsa da farkli bir yol
takip etmistir. IBC de bir “model” sartnamedir. Bagka bir deyisle aynen Eurocode’da oldugu gibi
madde ve bogluklari mantik kurallari i¢inde degistirilir veya doldurulursa farkli hukuki ortamlarda
uygulamaya sunulabilir (Gulkan and Reitherman, 2015). IBC, lizum gordiigii yerde ve 6l¢lide ASCE
7’ye yer verir.

ABD’de deprem tasarimina iligkin ilk hiikkiimler 1951°de Structural Engineers
Association of Northern California (SEAONC) ve ASCE’nin San Francisco subesi tarafindan
hazirlanan “Ayribasim 66 diye anilan teknik belgede yer aldi. Zamanina gore ileri diisiinceler
tasiyan bu belge s6z konusu iilkede miiteakip kirk yildaki tasarim esaslarinin belkemigini
teskil etti. California eyaletinin kuzey ve giiney bolgelerindeki subelerinin tamamini teskil
eden Structural Engineers Association of California bir Sismoloji Komitesi meydana getirdi
ve bu komite 1959 yilinda bina tasariminda alinacak yatay kuvvetleri “Recommended Lateral
Force Requirements” (kisaca “Mavi Kitap” olarak bilinir) bashgi ile yayinladi. Bu belge 1999
yilina kadar belirli araliklarla yenilenmis ve her yeni baskist ABD’nin batisinda kullanilan
model sartnameyi temsil eden Uniform Building Code (UBC) icin dayanak olmustur. Ne var
ki 1964 Alaska ve 1971 San Fernando depremleri sirasinda agir hasara ugrayan ve asikar
bicimde yetersiz performans gdsteren betonarme binalar icin sadece yatay kuvvetlerin
verilmesinin yeterli olmayacagi anlagilinca ABD’deki milli aragtirma destek kurumu olan
NSF, ATC isimli kurulusa gelistirilmis deprem tasarim hiikiimleri gelistirme gorevini tevdi
etti. Bu proje 1978e gelindiginde 200den fazla deprem miihendisligi uzmaninin ortak
caligmastyla ortaya kisaca ATC 3-06 diye anilan “Tentative Provisions for the Development
of Seismic Regulations for Buildings (Binalar i¢in Deprem Tasarimi Gelistirilmesine Y onelik
Gegici Hukimler)” dokiimani ¢ikti. Burada yer alan hiikiimler zaman i¢inde yapilan teorik, deneye
dayali aragtirmalar ve saha tecriibesiyle daha iyi hale getirildi.

ATC 3 projesinin basariyla sonuglanmasindan sonra buradaki yaklagimin daha sonraki
diizenlemelere esas teskil etmesine karar verildi. Deprem tehlikesinin azaltilmasi1 programi NEHRP
(National Earthquake Hazard Reduction Program) sorumlusu olan (AFAD dengi) FEMA, Building
Seismic Safety Council (BSSC) ile anlasarak ATC 3 hiikiimlerini uygulayip deneme tasarimlari
yapilmasini sagladi. Meydana getirilen karma ekipler 1985 yilinda “NEHRP Recommended
Provisions for the Development of Seismic Regulations for New Buildings” baslig: altinda toplanan
ornek tasarimlart mithendislik camiasinin faydalanmast i¢in ortaya koydu. Bu arada NEHRP
hiikiimleri her {i¢ y1lda bir yenilenmekteydi. SEAOC’nin Mavi Kitab1 UBC’nin arkaplanini tegkil
etmeye devam etmekle beraber Building Officials Conference of America (BOCA) ya ait “National
Building Code” ve Standard Building Code (SBC), 1991 NEHRP hukimlerini kendi sartnamelerine
sirayla 1993 ve 1994 yillarinda dahil ettiler. “Minimum Design Loads for Buildings and Other
Structures” baglikli dokiimani hazirlayan ASCE 7 ayn1 sekilde 1991 NEHRP hiikiimlerine yer verdi.

Bina sartnamelerindeki daginikligi dikkate alan UBC’nin sahibi ICBO, BOCA ve SBC
sonunda bunlar1 konsolide ederek 2000 yilindan itibaren International Building Code (IBC) baslig1
altinda tek bir sartname yayinlamak karar1 aldilar. Bunu yaparken IBC2000’deki deprem hesab1
hiikiimlerini 1997 NEHRP maddelerinden aldilar. Béylece SEAOC Mavi Kitabi artik kullanilmaz hale
gelmis oldu.



1997 NEHRP hikiimlerinde bazi1 6nemli degisikliklerin yanisira o zamana kadar kullanilan
deprem haritasinin yerini USGS tarafindan hesaplanmis Gniform tehlike seviyesindeki spektral ivme
katsayilar1 bulunmaktaydi. 1998 siiriimii ASCE 7 de ayni1 yolu takip etmekte gecikmedi. 2006 surimdi
IBC de deprem tasarimi maddelerinde ASCE 7’ye dogrudan génderme yapti. Bu husus IBC 2009 ve
2012’de de yer almistir.

IBC’nin deprem tasarimu ile ilgili hiikiimleri dogrudan ASCE 7’ye atif yapmak suretiyle
diizenlemesi Uzerine BSSC’nin Maddeleri Yenileme Komitesi (PUC) 2009’da deprem ile ilgili
NEHRP Hiikiimlerini dogrudan ASCE 7-05’e gonderme yaptiktan sonra gerekli gordiigii tadilati
kayda gecirme yolunu segcti. Dolayisiyla 2009 tarihli NEHRP Hiikiimlerinin Kisim 1’1 ASCE 7-05’de
yapilmasini 6ngordiikleri degistirmeleri kapsamaktaydi. Bu tadilat ve ASCE 7°nin kendi Deprem
Altkomitesinin uygun gordigii diger degisiklikler ASCE 7-10’un ilgili kisimlarini meydana getirdi.
PUC ayrica ASCE 7-05’in deprem hiikiimlerine iligkin Yorumlarini 2009 NEHRP’nin Kisim 2’si
olarak acikladi. Ayn1 belgenin Kisim 3’ii PUC tarafindan o siralarda ortaya ¢ikmaya baslamig fakat
heniiz olgunlagmamis yeni arastirma ve teknolojilere yer vermekteydi. Buna paralel olarak 2009
NEHRP Hiikiimleri bir sartname veya standart lisanindan daha ¢ok ilgili mesleki camianin
faydalanabilecegi bilgi kaynagini teskil etmekteydi.

2015 NEHRP Hiikiimleri de ayn1 belgenin 2009°deki yapisindadir. Iki adet Ek’e sahip olan
Kisim 1, ASCE 7-10’da yapilmasi tavsiye edilen teknik tadilattir. (Bu degisiklikler biiyiik 6l¢tide
ASCE 7-16’da yer almaktadir.) Kisim 2, ASCE 7-10’daki tadilatin gerekgelerini anlatan genisletilmis
ve yenilenmis yorumlardir. Yenilenmis kisimlar nonlineer dinamik hesap, deprem yalitimu, ilave enerji
yokedici sistemler ve yapi-zemin etkilesmesi bagliklari altindadir. Ayrica yeni zemin parametreleri
tablolari, insa yerine 6zel spektrum ¢ikarilmasina iligkin hiikiimler, lineer hesaplar i¢in yenilenmis
maddeler, diyafram hesaplari ve sivilasabilir zeminler {izerindeki yapilarin hesabi i¢in 6zel hiikiimler
dahil edilmis durumdadir.

2015 NEHRP Hiikiimlerindeki Kisim 3, bes adet arkaplan makaleye yer vermektedir. PUC
once 2009°daki arkaplan makaleyi ele almig ve bunlarin bazilarini Kisim 1°de yapilan tavsiyeler i¢in
gerekee olarak gostermistir. Bazi makalelere ise artik ihtiya¢ kalmadigi i¢in yer verilmemistir.

Glinlimiizde ABD’de depreme dayanikli bina tasarimi yapacak bir mithendis 6nce o binanin
yer aldig1 belediye hudutlari iginde gecerli olan sartnameye gider. Bu sartname genelde IBC’dir, fakat
mahalli belediye tarafindan degistirilmis maddeleri olabilir. Deprem hesabiyla ilgili olan sartname
hiikiimleri (deprem tehlikesi, hesap kuvvetlerinin bulunmasi, detaylandirma hususlari, v.b.) genellikle
ASCE 7’nin ilgili hukimleridir. ASCE 7 malzeme ile ilgili maddeler ve insai detaylandirma hususlari
icin ACI, AISC, AISI, AWC veya TMS gibi kuruluslarin gegerli sartnamelerine isaret eder. Bdylece
binanin meydana getirilmesinde mevcut, iizerinde mutabakat temin edilmis bir bilgi ve tecriibe
havuzundan faydalanilmis olur.

TBDY, biitiun ana noktalarda ASCE 7-10 tizerine kuruludur. Goriilecegi gibi bu belge dahi
aradan gegen alt1 sene i¢inde degistirilmis bulunmaktadir. ABD’de ise sartname hiukimlerinin eksik
kisimlari eger yeni saha gézlemleri veya arastirma sonuglariyla ortaya ¢ikarsa onun da intibaki kolayca
yapilabilir ¢iinkii yap1 esnektir. Ulkemizde son defa esash degistirilen Y6netmelik’in 1998 tarihli
oldugunu hatirlayacak olursak 21 senelik (1998 - 2019) degistirme fasilasinin hele ASCE 7°de
degismeler yapilirsa degisen ihtiyaclarimiza cevap vermeyecegini gorebiliriz. TBDY *ndeki baska
mahzurlu noktalara sirasi geldik¢e asagida temas edecegiz.

ASCE 7°deki Guvenlik Hedefi

Baglangicta ASCE 7 nin ilan ettigi giivenlik hedefi dikkate alinan azami yer hareketi depremi
(Ingilizce bas harfleriyle MCE) sirasinda gd¢gmenin meydana gelmemesidir. Bu hedef gd¢me ihtimali
cinsinden ifade edilmek istenirse 50 yillik referans siiresi icinde asilma ihtimalinin ylizde 2 oldugu
deprem yer hareketidir. 2015 Hiikiimlerinin kaleme alinmasi sirasinda go¢me ihtimal degeri siradan
binalar i¢in 50 senelik siire zarfinda ylizde 1’e ¢ekildi. Yer hareketinin asilmasi ile binanin gégmesi



ayn seyler degildir ¢clink ilki mutlaka 6tekini tetiklemez. Artik risk tabanli MCER hareketi hesabi
yapilmig bir binanin referans siiresi iginde maruz kaldigi yer hareketinin bu esigi agmasi halinde
gdcme ihtimalinin yiizde 10 olmasi olarak tarif edilmektedir. Baska bir ifadeyle hesaplanan sadece yer
hareketine iligkin asilma ihtimali degil onun sonucu binanin go¢gme konumuna ulagsmasidir. Pratik
sonuclardan birisi, yer hareketinin “geometrik ortalama” (iki dik bilesenin ¢arpimlarinin karekokii)
degil azami bilesene gore belirlenmesi olmustur. TDTH nin “iiniform” tehlike, buna karsilik
kullanacagimiz hiikiimlerin “risk tabanli tehlike” (risk-adjusted maximum considered earthquake
(MCER) olmasinin hesaplarda getirecegi farklar iizerinde durulmayacaktir ¢iinkii buna iliskin bir
calismanin mevcudiyeti tarafimizca bilinmemektedir. “Deprem tehlikesi haritast MCEr degil ama siz
bununla idare edin” anlayisiyla devam edilmektedir.

ABD’de kullanilan deprem tehlikesi haritasi ile TBDY *nin altlig1 olarak uygulanacak harita
arasinda 6nemli bir fark daha vardir. Amerikan haritasinin hazirlanmasi sirasinda kabul edilmis esasa
gore ihtimaliyat teorisine goére bulunmus olan harita spektral ordinatlar1 muayyeniyet (tayin edilmislik
veya determinizm)? esaslarina gore hesaplanmis ordinatlar1 0.2 s periyotta 1.5 g ve 1.0 s periyotta 0.6
g degerlerini asiyorsa o takdirde daha az olan muayyeniyet degerleri kullanilir. TDTH’ye bakilacak
olursa Ss ve Sy degerlerinin (alt indis “s” ve “I”’nin Ingilizcedeki “short” = kisa ve “long” = uzun
kelimelerinin bas harfi oldugu not edilmelidir) 1.5 g ve 0.6 g degerlerini astig1 adamakilli genis cografi
bolgeler oldugu goriilecektir. Simdiki haliyle bina hesabina elvermeyen bu spektrum degerlerinin nasil
olup da boyutlandirmada kullanilacagi heniiz Tiirkiye’deki genis mithendislik camiasinca idrak
edilmis degildir. Acaba {ilkemiz liizumu yokken topraga bir metre daha uzun donati ¢cubugunu
gommeli midir?

Mahalle mahsus (“site specific”) deprem tehlikesi hesaplar1 Tiirkiye’de ayri bir is kolu haline
getirilmistir. Onemi haiz her projede 2019 Y&netmeligi de o projenin bulundugu cografi koordinata
mahsus 6zel bir deprem tehlikesi hesabi yapilmasini talep etmektedir. Halihazirda Y 6netmelik’in atif
verdigi tehlike haritasi ve farkli zemin profilleri i¢in hesapta kullanmak iizere spektrumlarin ¢izildigi
bilgi kaynagi Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 (TDTH) olmaktadir ve bu haritanin ilgili malumati
https://tdth.afad.gov.tr/ adresinde mevcuttur. Bu kaynak varken zaman ve bedel harcamaksizin oranin
kullanilmasi varken bir de arsa mahalline gore “uzman”larin hazirlayacagi raporlara gore tasarim
yapma yolu tercih olunmaktadir. Bunun uygulamada doguracagi karmasa ileride ¢ok bas agritacaktir.
Temel bilim felsefesi ve bilimsel metot 6lculerine gore ister ihtimal hesaplarina gore, ister tayin
edilmislik esaslarina gore yapilmis olsun deprem tehlikesi hesabi bilimsel degildir ¢ilinkii dogru veya
yanlis oldugunun ispatlanmast miimkiin degildir (Giilkan, 2013). Deprem tehlikesinin miktarin1 ifade
ediyor diye Oniine getirilen rakamlar tartisilmaz dini kaidelerin gosterdigi sayilarmig gibi gérenlerin
ogrenmesi gereken ders budur.

Ulkemizde tipolojileri belirlenmis bina gruplarmin ¢okme ihtimalleri pek ¢ok sayida yer
hareketine bagli bi¢imde hesaplanmig degildir. Onun igin AFAD tarafindan 2018 icinde ilan edilmis
bulunan Tirkiye Deprem Tehlikesi Haritasinin (TDTH) hangi bina i¢in hangi go¢gme ihtimalini temsil
ettigi belirsizdir ¢iinkii iilkemizdeki gegerli yonetmeliklere gore hesaplanmis farkli tiirlerdeki
genellestirilmis farkli zemin profilleri lizerinde insa edilmis bina tipleri farkli yer hareketlerine gore
hesaplanip performanslar degerlendirilmemistir. Amerikan yonetmeliginin altligin1 anlatirken buna
yeniden dokunacagiz.

ASCE 7’de karsilagilan dogrusal iki metot da ayni tasarim spektrumunu kullanir. USGS
tehlike haritalaria bagl olarak ¢izilmis elastik spektrum R (reduction = azaltma) fakttrlerine

2 Maalesef baz1 Tiirkge metinlerde igi bos 6zentiyle olsa gerek “probabilistik” ve “deterministik” diye anilan
hesap sonuglari yerine “eski” olsalar da lisanimiza uygun ihtimaliyet/muayyeniyet ibarelerini kullanmak
tercihindeyiz. Determinizm, belli hazirlayici sebeplerin hep ayni sonuca gotiirecegi inancini kendine temel
edinmis felsefi bir akimdir. Sonugta belirli boydaki bir kismi kirtlan bir fayin ana kayada doguracagi yer hareketi
eldeki yer hareketi tahmin denklemleri kullamilarak hep ayn1 degerde hesaplanir ve tasarimda kullanilir. Onceleri
yer hareketi tahmin denklemlerinin ortalamasinin yiizde 50 fazlasi hesaplarda kullanilirken ASCE 7-10’dan
itibaren ortalamaya bir standart sapma degeri ilave edilip hesaplara alinmaktadir.


https://tdth.afad.gov.tr/

boliinerek tasarim spektrumu elde edilir. ASCE 7 i¢in R, 1.25-8 araliginda, TBDY i¢inse 2.5-8
araligindadir. ASCE 7’nin hesap tasarimi “MCER” olarak adlandirilan ve itibari mevhumla her 2500
senede tekrarlanmas1 muhtemel depreme denk gelen yer hareketi spektrumunun 2/3 ile ¢arpilmis
halidir. Boylece elastikten tasarim spektrumuna gegiste 1.88-12 araliginda R katsayilari kullanilmis
olmaktadir. ASCE 7’nin felsefesi, ABD nin farkli deprem alanlarindaki® riski dengelemek oldugu igin
ilk bakista ters gorlinen hesap usuliinii kullanmaktadir. TBDY ise farkli siniflardaki binalar i¢in farkl
deprem yer hareketi tekerriir siireleri kullanmaktadir. Bu konuya da asagida ayrica dokunacagiz.

R faktoru birkag esas kaynaga sahiptir. Soniimiin tasarim depremi sirasindaki davranig
sirasinda hesaplarda alinan yiizde 5’ten fazla olmasi, yap1 elemanlarinin sahip oldugu siineklik ve yiik
ve malzeme faktorlerinin yazili kapasitenin sahici kapasitenin altindaymis gibi hesaplanmasina yol
agcmasi R’yi gerekli ve hakli hale getirir ¢linkii aksi takdirde binalar1 ekonomik sinirlar iginde kalarak
tasarlamak ve inga etmek imkansiz hale gelir. Binay1 meydana getiren yiik tastyict elemanlarin
karsilamasi gereken deprem etkileri veya (esdeger statik kuvvet metodu kullanilmigsa) kuvvetleri
yatay hareketin dogurdugu etkilerin diisey hareketin dogurdugu etkilerle birlestirilmis toplamidir.
Zeminin diisey hareketinin etkisi yatayin belirli bir orani olarak ifade edilir. Hatirda tutulmasi sart olan
bir bagka husus da ABD ve Tiirkiye arasinda birim yiik degerleri ve bunlarin mesela TS500°de
gosterilen katsayilarindaki farklardir.

Kisaltmay1 temin i¢in metnin asagidaki kisimlarinda ASCE 7 igin “Standart”, Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi i¢in de “Yo6netmelik™ ibarelerini kullanacagiz.

3 ABD’nin en ¢ok deprem tehlikesine maruz bulundugu bilinen eyaleti California olmakla beraber 1811-12
yillarinda tarihe “topografyay1 degistiren ve ¢ok yikic1” kaydiyla gegen (Missouri, Kentucky-Tennessee
eyaletlerinin bolgesindeki) New Madrid depremi genis bir alan1 etkilediginden 6tiirii seyrek fakat bilyiik depreme
maruz bu bolge ile daha sik fakat devasa olmayan depremlere maruz bulunan California ve Washington gibi
eyaletlerdeki riski ayni seviyeye ¢ekmek i¢in diisliniilmiis bir 6lgekleme usuliidiir. New Madrid’in efsane yanlari
agir basan bir deprem oldugunu ve jeolojik yapinin bahsi gegen yikicilikta bir depreme yol agamayacagini iddia
eden deprem bilimcileri de vardir.



Tasarim Adimlar1 ve Akis Semasi

Hesab1 yapilacak herhangi bir bina Standartta Tasima Giicii Esaslarina gore
boyutlandirilacaksa deprem etkilerinin bulundugu ana yiik kombinasyonlar1 asagidaki gibi alinacaktir:

6. 12D+E, +E, +L+025
7. 09D —E, +E,

Burada D ve L, sabit ve hareketli yukleri, S kar yikund, E, ve Ey ise depremin yatay ve diisey
bilesenlerinin etkisini temsil etmektedir. Yonetmelik ise ayni1 konuda Kisim 5°te:

5.2.2. Deprem Etkisinin Diger Etkilerle Birlestirilmesi

5.2.2.1 — Tasiyvicr sistem elemanlarinin degerlendirilmesinde esas almmak iizere. deprem
etkisinin, diisey yiik etkisi ile birlesimi Denk.(5.1) te tanimlanmistur:

G+0,+025+EP +03EP (5.1)

Burada G sabit yiik etkisini, $ kar yiikii etkisini, Eézj ise 4.4.3%e gore belirlenen diisey deprem
etkisini géstermektedir. Etkin hareketli viik etkisi. Tablo 4.3 ile tamimlanan Hareketli Yiik Kiitle
Katilim Katsavisi n kullamlarak O, =nQ olarak hesaplanacaktir. Yatay deprem etkisi Eém
5.2.2.3"te tammlanimistir.

ifadesini kullanmistir. Buradaki yiik ¢arpanlarinin nasil tayin edildigi meghul degildir; Standart’tan
aynen alinmadir.

Yonetmelikte herhangi bir binanin hangi detayda ve hangi metotlara gére hesaplanacagi bir
takim parametrelerin yardimiyla tayin edilmektedir. Deprem Tasarim Siniflari’nin belirlenmesine esas
olmak Uzere binanin bulundugu mahal i¢in belirlenmis deprem yer hareketine denk gelen yiizde 5
soniim igin 0.2 s (Ss) ve 1.0 s’deki (S)) spektral ivmeler TDTH den alinmakta®, bu ivmeler insaat
yerindeki zemin profiliyle iligskilendirilip bir takim faktorlerle tadil edilmektedir. Ydnetmelik dort ayri
deprem yer hareketi diizeyi tarif etmistir: seyrek vuku bulan ve en kuvvetli yer hareketi DD-1 (dizayn
depremi) olarak adlandirilmakta, en sik vuku bulan ve en az siddetteki yer hareketi ise DD-4 olarak
tarif edilmektedir. Bunlara atfedilen “tekerrUr stireleri” ve 50 yillik bir zaman araliginda “vuku bulma
ihtimalleri” s6yledir:

Deprem Tanimi Tekerriir Araligi (Y11)/50 Yilda Asilma Ihtimali
DD-1 2475/ (0.02)

DD-2 475/ (0.1)

DD-3 721(0.5)

DD-4 43/(0.68)

Ss ve S) agagidaki tarzda tadil edilmekte ve hesaplarda kullanilmaktadir (Y 6netmelik,
Denklem 2.1):

Sps = Ss Fs
Soi=Si Fi

4 tdth.afad.gov.tr adresine TC numarasi ile girmek gereklidir.



Ayni denklemler Standartta (11.4-1) ve (11.4-2) olarak karsimiza ¢ikmaktadir, ayrica kisa ve
uzun periyottaki spektral ivmeleri tadil eden zemin profiline baglh faktorler F, ve Fy olarak yazilidir.
Ancak degerler yer yer farklidir:

Tablo 2.1 — Kisa perivot bolgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayilarn

Yerel Kisa periyot bélgesi icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fy
Zemin
Simifi S. 2025 S, =030 S, =0.75 S, =100 S, =125 S, 2150
ZA 0.8 0.8 038 08 0.8 08
ZB 0.9 0.9 09 0.9 0.9 0.9
zc 13 1.3 12 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 13 1.1 0.9 08
ZF Sahaya ézel zemin davrams analizi vapilacaktnr (Bkz.16.5).
Tablo 2.2 — 1.0 saniye perivot icin Yerel Zemin Etki Katsayvilar
Yerel 1.0 sanive periyot icin Yerel Zemin Etlki Katsayisi F,
Zemin
Sumfi 5,010 5, =020 S, =030 §, =040 5, =050 §, 2060
ZA 0.8 0.3 0.3 0.8 0.8 0.8
7B 0.8 08 08 0.8 0.8 0.8
c 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.4
D 2.4 22 20 19 18 1.7
ZE 4.2 33 28 24 22 20
ZF Sahava ézel zemin davramy analizi vapilacaktiv (Bkz.16.5).
Table 11.4-1 Short-Period Site Coefficient, F,
Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEgr) Spectral
Response Acceleration Parameter at Short Period
Site
Class S5; =025 S;=05 S5;=075 S:=10 S;=125 S5;>15
A (08 (08 (08 (.8 (08 (08
B 0L 0L 0L 0.9 0L 0L
C 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
E 24 1.7 13 See See See
Secnon  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8
F See See See See See See
Secnon  Section  Section  Sechion  Section  Section
11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8 11.4.8
Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of §,.




Table 11.4-2 Long-Period Site Coefficient, F,

Mapped Risk-Targeted Maximum Considered Earthquake (MCEg) Spectral
Response Acceleration Parameter at 1-s Period

Site
Class S, =01 $,=02 5=03 S =04 5=05 S,z06
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 2.4 2.2° 2.0 1.9¢ 1.8° 1.7°
E 4.2 See See See See See
Section Section Section Section Section
114.8 11.4.8 11.4.8 1148 1148
F See See See See See See
Section Section Section Section Section Section
114.8 114.8 11.4.8 11.4.8 1148 1148

Note: Use straight-line interpolation for intermediate values of 8.
“Also, see requirements for site-specific ground motions in Section 11.4.8.

Zemin profili adlandirmalar1 ve sinif sayis1 ayni olmakla beraber bunlarin kayma dalgasi
hizlar1 ve diger gostergeleri TDTH nin hesaplarinin dayandigi profillerle tam ayni degildir:
Tablolardaki genlik kiigiiltme/biiyilitme faktorlerinin Y6netmelikte kullanim dogrulanmasi sadece
ASCE-7’dendir. Oras1 6yle dedigi igin aktarilmustir.

Tablo 16.1 — Yerel Zemin Simiflam

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemuin Zemin Cinst (¥ )s (N )so ()
Suufy [vs] [darbe 30 cm] [kPa]
ZA Saglam sert kayalar = 1500 - -
7B Az aynismus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7c Cok sika kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 - 50 250
ayrisnus, ¢ok catlakh zayif kayalar
7D Orta sika — siks kum ¢akil veya cok kat kil 180 — 360 1550 70— 250
tabakalan
Gevsek kum, cakil veya yumusak — katr kil
tabakalan veya
7E PI>20ve w> %40 kogullari saglayan <180 15 =70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak lal
tabakast (¢, < 25 kPa ) iceren profiller
Sahaya dzel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zemnler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansivel goome niskine sahip zenunler (sivilagabilir zenunler,
7F viiksek derecede hassas kller, gégebilir zayif cimentolu zemunler vb.),
2) Toplam kalmh@ 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi vitksek killer,
3) Toplam kalmh@ 8 metreden fazla olan vitksek plastisiteli (PI=50) kaller.
4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta katr killer.




Table 20.3-1 Site Classification

Site Class Vs N or Ny Sy

A. Hard rock >5,000 ft/s NA NA

B. Rock 2,500 to 5,000 ft/s NA NA

C. Very dense soil and soft rock 1.200 to 2,500 ft/s =50 blows /ft >2,000 Ib /ft*

D. Suff soil 600 to 1,200 ft/s 15 to 50 blows/ft 1,000 to 2,000 1b/fi
E. Soft clay soil <600 ft/s <15 blows /ft <1,000 Ib /fi®

Any profile with more than 10 ft of soil that has the following characteristics:

— Plasticity index PI > 20,
— Moisture content w = 40%,
— Undrained shear strength 5, < 500 1b /ft*

F. Soils requiring site response analysis See Section 20.3.1

in accordance with Section 21.1

Note: For SI: 1 ft=0.3048 m; 1 ft /s =0.3048 m/s; 1 Ib /fi* =0.0479 kN/m?>.

Bina Kullanim Siniflar1 (BKS), binalarin kullanim amaglarina bagli olarak Tablo 3.1°de

tanimlanmugtir:

Tablo 3.1 — Bina Kullamim Smiflar1 ve Bina Onem Katsayilar:

Bina
Kullanim
Smufi

Binamn Kullamm
Amaci

Bina Onem
Katsayisi

)

BES =1

Deprem sonrast kullamm gereken binalar,
insanlarimn  uzun siireli ve yogun olarak
bulundugu binalar, degerli esvanm saklandig
binalar ve tehlikeli madde iceren binalar

a) Deprem sonrasinda hemen kullanilmasi gerekli
binalar (Hastaneler, dispanserler, saglik ocaklar,
itfarye bina ve tesisleri. PTT ve diger haberlesme
tesisler. ulagim istasyonlar ve terminalleri, enerji
firetim ve dagitun tesisleri. vilayet, kaymakamlik
ve beledive vénetim binalari. ilk yardim ve afet
planlama istasyonlari)

b) Okullar. diger egitim bina ve tesisleri. yurt ve
vatakhaneler. askeni kislalar, cezaevlen, vb.

c) Miizeler

d) Toksik, patlayici. parlayici, vb. dzelliklen: olan
maddelerin bulundugu veya depolandig binalar

BKS

1
(]

Insanlarin  kisa sireli ve yoZun olarak
bulundugu binalar

Alisveris merkezlers, spor tesisleri. sinema. tiyatro,
konser salonlan, ibadethaneler, vb.

Dviger binalar

BKS=1 ve BK5=2 i¢in verilen tammlara girmeyen
diger binalar (Konutlar, i5verlen, oteller, bina tiiri
endiistr1 yapilar1, vb.)

1.0

Standart benzer bir tasnif yapmaktadir, ancak Bina (veya risk gruplamasi) Kullanim Siniflart

ters siralanmis (Tablo 1.5-1), 6nem katsayilar1 da ayri bir tabloda baska yiikleme durumlarini

gosterecek sekilde dahil edilmistir (Tablo 1.5-2):



Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and Ice Loads

Use or Occupancy of Buildings and Structures Risk Category

Buildings and other structures that represent low nisk to I
human life in the event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk 11
Categories 1, III, and IV

Buildings and other structures, the failure of which could I
pose a substantial risk to human life

Buildings and other structures, not included m Risk
Category IV, with potential to cause a substantial economic
impact and/or mass disruption of day-to-day civilian life in
the event of failure

Buildings and other structures not included in Risk Category
IV (including, but not limited to, facilities that manufacture,
process, handle, store, use, or dispose of such substances as
hazardous fuels, hazardous chemicals, hazardous waste, or
explosives) containing toxic or explosive substances where
the quantity of the material exceeds a threshold quantity
established by the Authority Having Junsdiction and 1s
sufficient to pose a threat to the public if released®

Buildings and other structures designated as essential v
facilities

Buildings and other structures, the failure of which could
pose a substantial hazard to the community

En sagdaki siitununda depremi 6ngoren Onem Katsayis1 Standart hiikmii s6yledir:

Table 1.5-2 Importance Factors by Risk Category of Buildings and
Other Structures for Snow, Ice, and Earthquake Loads

Risk Snow lce Importance lce Importance Seismic
Category from Importance Factor— Factor—Wind, Importance
Table 1.5-1 Factor, I, Thickness, I; Iw Factor, I,
I 0.80 0.80 1.00 1.00

11 1.00 1.00 1.00 1.00
I 1.10 1.15 1.00 1.25
IV 1.20 1.25 1.00 1.50

Note: The component importance factor, [, applicable to earthquake loads, is
not included in this table because it depends on the importance of the
individual component rather than that of the building as a whole, or its
occupancy. Refer to Section 13.1.3.

Goriildiigi gibi deprem hesabi igin Yonetmelik Tablo 3.1, Standart Tablo 1.5-1 ve 1.5-2’yi
birlestirmis “Risk Category” I ve II’yi BKS = 3 olarak adlandirmustir.

Yonetmelik Deprem Tasarim Siniflarini tarif ederken ASCE 7’den ayrilmaktadir. Standart
tasarima esas teskil eden yer hareketinin parametrelerini sirasiyla



SDS = 067 Fa Ss ve
Spi=0.67F,S

diye verirken Ydnetmelik’teki DD-1 depremindeki yer hareketinin 2/3iine isaret etmektedir.
Yonetmelik ise bunlart tekerrir stiresi 475 sene olan DD-2 depremindeki yer hareketinin mahalli

jeolojiyle diizeltilmis katlar1 seklinde kabul etme yolunu segmistir:

SDS = Fa Ss ve
Soi=Fv S

Biz burada Sps/pp-1 = 1.5 Sps/pp-2 esitliginin dogrulugunu konu etmeyecegiz.

Tasarimda takip edilecek usulii belirleyen Deprem Tasarim Sinifi (DTS), Bina Kullanim Sinifi
ile Yonetmelik Tablo 3.2°de gosterildigi sekilde iliskilendirilmistir.

Tablo 3.2 — Deprem Tasarim Siniflar (DTS)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Bina Kullanim Simfi
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayist ( Sy, ) BKS —1 BES =2 3
Sps=0.33 DTS = 4a DTS = 4
033=5,,<0.50 DTS = 3a DTS =3
0.50 < S, < 0.75 DTS =2a DTS =2
0.75< 5, DTS<1a DTS =1

Bu kavram Standart’ta sdyle ifadesini bulmaktadir (tasarim daha zorlayici olan sinifa gore
yapilmalidir):

TABLE 11.6-1 Seismic Design Category Based on Shorl-Period
Response Acceleration Parameter

Risk Category
Value of 555 1 orll or I v
.I'I.ﬂi < .167 A A
0167 =< Spg =033 B C
0.33 = S5pg < 0.30 C D
050 = S5pe D D

TABLE 11.6-2 Seismic Design Category Based on 1-s Period
Response Acceleration Parameter

Risk Category

Value of 5py lorll or v

Sp1 <0.067
0.067 < §p; <0.133
0.133 < §p, <0.20
0.20 < Sp,

oNnE>
oo nE




Deprem Tasarim Sinifi (= “Seismic Design Category”) A, gereklerin daha kolaylikla yerine
getirebilecegi, D ise en zorlayici siniftir. Alfabetik ve sayisal siralamanin ters olmasi disinda iki belge
arasinda bir fark bulunmamaktadir ¢linkii DD-1/DD-2 = 1.5 fakt6ri bariz sekilde buraya yansitilmistir.

Yonetmelik ve Standart’in bundan sonraki akiginda farklilagma bulunmaktadir. Y6netmelik,
deprem tasariminda kullanilacak yaklasimi belirlemek amaciyla bina yiiksekligi ve maruz bulundugu
deprem tehlikesini Tablo 3.2’nin hangi kategorisine denk gelecegini gosterge olarak almaktadir:

Table 3.3 — Bina Yiikseklik Simiflar1 ve Deprem Tasarim Siniflarima Goére Tanimlanan
Bina Yiikseklik Arahklan

) Bmna Yiikseklik Suuflar: ve Deprem Tasanum Siuuflanna Gore
Bma Tanimlanan Bina Yiikseklik Araliklari [m]
Yiikseklik Simifi

DTS=1,1a,2 2a DTS= 3 3a DTS= 4 4a
BYS=1 H, =70 H, =91 Hy; =105
BYS= 2 56 < H, <70 70 < H, <91 | 91<H, <105
BYS — 3 42<H, =56 56 < Hy, <70 | 56<Hy =91
BYS<= 4 28=H, =42 42 < H, =56
BYS= 5 175<H, =28 28< H,, =42
BYS= 6 105<H,; =175 175<H, =28
BYS= 7 T<H,; =105 105<H,; =175
BYS= 8 H, =7 H, <105

Bina yiiksekliklerinin ayrigtirilmasi isini ve hesaplamada uygulanacak 8 farkli usulii tayin
etmek icin Tablo 3.3 tam 19 alt kategori tarif etmektedir. Ayirimlarin siralanmasi sanki ¢ok detayli 6n
hesap ve model tasarimlar yapilmis hissini verse de bu dogru degildir. Bina Yiikseklik Smiflamasi
sadece binanin sahip oldugu fiziki boy tarafindan kontrol edilmemekte, ayn1 zamanda maruz
bulundugu deprem tehlikesi ve Kullanim Sinifi da igin i¢ine girmektedir. Tablo 3.3 herhangi bir
hesaplanmis esasa dayali degildir. Hesabi yapilan bir binanin Yo6netmelik’in 6ngordiigii performans
hedefini tutturmasi sdyle tarif edilmektedir, ne var ki Haritanin verdigi yer hareketi gostergelerinin bu
hedefler ile tutarli bir ahenk i¢inde oldugu teyit edilmemistir:

3.4. BINA PERFORMANS DUZEYLERI
Bina Performans Hedefleri 'nin tanimina esas olmak tizere, deprem etkisi altinda bina tasiyici
sistemleri icin Bina Performans Diizeyleri 3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.4.4 te tamimlanmstir.

3.4.1. Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, bina tastyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi
veya hasarin ihmal edilebilir 6l¢iide kaldigr duruma karst gelmektedir.

3.4.2. Sinirli Hasar (SH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi, bina tastyict sistem elemanlarinda simirly diizeyde hasarin meydana
geldigi, diger deyisle dogrusal olmayan davranisin svmirl kaldigi hasar diizeyine karsi
gelmektedir.

3.4.3. Kontrolli Hasar (KH) Performans Diizeyi
Bu performans diizeyi, can giivenligini saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda ¢ok
agir olmayan ve ¢cogunlukla onariimast miimkiin olan hasar diizeyine kars: gelmektedir.

3.4.4. Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Duizeyi
Bu performans diizeyi, bina tastyict sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana



geldigi gocme dncesi duruma karsi gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gogmesi
onlenmistir.

Ideal budur. Ancak, Yonetmelik’in istedigi konstriiktif hususlar1 yerine getiren ve 19 farkli
yiiksekligi barindiran tabloya gore hesabi yapilan ¢ok sayidaki idealize edilmis binanin ¢gogunlugunun
arzulanan performans diizeyini tutturdugu higbir zaman hesapla gosterilmemistir. Zaten TDTH
YoOnetmelik hazirlandiktan sonra son halini almistir ve Yonetmelik’te istenen tasarim hususlarinin
haritadan alinacak ordinatlarla uyum i¢inde olup olmadig1 kontrol edilmemistir. Farkl: bir ifadeyle
performans diizeyleri tekrarlanabilir hesaplara degil, su tablolarda yazili alt1 bos timide dayalidir:

Tablo 3.4. Deprem Tasarmn Simflarma Gére Yeni Yapilacak veva Meveut Binalar Icin

Performans Hedefleri ve Uygulanacak Degerlendirme Tasarnn Yaklasumlan

(a) Yem Yamlacak Yennde Dékme Betonarme, Omiretimli Betonarme ve (Celk Bmalar
(Yiksek Binalar Disinda — BYS22)

Deprem DTS=1.1a",2 23" 3,33, 4, 4a DTS=1a"' 2a

Yer H'_ Normal Performans | Degerlendivme/Tasanm | ler Performans | Degerlendime/Tasanm
Duzen Hedefi Yaklagimm Hedefi ¥ aklagimm

DD-3 — — S5H 5GDT

DD-2 EH DGT™ EH DGTEH

DD-1 —_ — EH 5GDT

(h) Yem Yapilacak veva Meveut Yiksek Binalar { BYS=1)

Deprem DTS5=1,2 3 324 4= DTS =1z, 2a

Yer H'_ Normal Performans | DegerlenditmeTasanm | Iler Performans | Degerlenditme/Tasanm
Dizen Hedefi T aklagimm Hedefi ¥ aklagimm

DD-4 EE DGT — —

DD-3 — — 5H 3GDT

DD-2 EH DGTH EH DGTEH

DD-1 GO SG6DT EH 5GDT

(¢} Meveut Verinde Dékme Betonarme, OQriretimli Betonarme ve Celik Binalar
(Tiiksek Binalar disinda — BYS =2 2)
Daprem DT5=1,2,3 33,4, 4= DT5=1a, 2a
ELI;I'I Normal Pul.lrFom.uu_', Deg'erl&l':Ldeme’I asarm | Ileri Performans Deger'.elf'_d.i?me-'l'a: anm
- Hedefi Yaklasimu Hedefa Yaklaziou

DD-3 — — 5H 3GDT

DD-2 EH SGDT — —

DD-1 —_ — EH 5GDT

00 BYS =3 olan binalarda uypalanacakaor
Bl BY5S =13 alan bimalarda uypolanacakor

™ O tasanm plarak yapilacakor
BE fal3 n'_l.u.nmkuxz.l_n.l:a.-:nh:u
" Bkz 3521

Tablodaki DGT kisaltmasi Dayanima Gore Tasarim, SGDT ise Sekil Degistirmeye Gore
Degerlendirme ve Tasarim manasina gelmektedir. Ust smir1 agik Sps > 0.75 igin 70 m’den yiiksek
binalarda tamiri zor/imkansiz Kontrolll Hasara izin vermek fazla riskli, yersiz bir hikimdir ¢unki
bunun tamiri pek zordur ve 6rnegi mevcut degildir. Zaten SGDT igin verilen eleman sekil degistirme
limitleri veya gegici/kalici kat arast yer degistirmeler yiiksek yapilar bakimindan fazla iyimserdir.



Ayni1 konuda Standart tipik Amerikan basitlestirmesini yansitmaktadir. Yonetmelik’in icige
girmis ve bilmeceyi andiran siniflandirmasi yerine degisik deprem etkisine karsi koyan tasiyici sisteme
sahip genellestirilmis bina gruplarinin hesabinda alinacak R azaltma faktorleri, D dayanim fazlasi
faktorler ve azaltilmis kuvvetlere gore hesaplanmig kat yer degistirmelerini biiylitmekte kullanilan Cq
carpanlari ile ylikseklik sinirlart ve uyulacak metotlar ayni tabloda sergilenmektedir:
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Yer yoklugundan tamamini veremedigimiz Standart’taki bu tablonun nasil elde edildigi
ATC(2009) ve Haselton (2009)’da tafsilatiyla anlatilmaktadir. ABD’de gecerli ylik ve malzeme
standartlarina gore tasarlanmis yiizlerce farkli kat sayisina sahip ilk 6rnek bina, 6lgeklenmis ylizlerce
statik itki ve kaydedilmis yer hareketine gore elastik sinir 6tesi dinamik hesapla incelenmis ve bunlarin
dinamik performanslarina ait gdstergelerin istatistiki dagilimlar1 ¢ikarilmistir. Ozetleyecegimiz
prosediir Sekil 1-8 Heintz (2010)’dan ¢ogu zaman lisan1 degistirmeksizin alinmadir. Temel
degiskenler Yonetmelik ile aymidir:

Deprem Davranis Katsayilari (DDK)
(FEMA 450 “Commentary”den Alinmadir)

R = Davranig Dozeltme Katsayisi = VeV

T w__‘m_MMTasanm Deprem Yer Haraketi

= Gy = Yer Degistirme BlyUtme Faktard = /5,
2 e
= C, Q1 = Sistem Dayamim Fazlali§ Faktort = Vy/V =
£ Dyl5.
Y
w E =
c T T~ Statik itki Egrisi
= - Rd |
= - R

Vy T \—/\

.= 0,
W
B, o, 3 D,
Gosterge Yer Dedistirmesi

Sekil 1. Temel Dinamik Faktorler

C-63 Project Context

g the question: What performance
goals do our building codes achieve?

Bror ='\||ﬁ2m+ﬁ2m+§:u+ﬁ:m

2 H B
EyEin

+ Objective - replace the smoke with science

. . FEMA ATC-63 Quantification of Building System Performance and Response Parameters :glqrc

Sekil 2. R, D ve Cq¢’nin Tayini (Heintz, 2010)



Far-Field Record Set:
R > 10 km

Large Magnitude Events:
Moment magnitude, M > 6.5

Ground Motion Record Set

h

[ — Medlan Spectrum - FarField Set I—

B

=
w

=
m

=

5 R
Standard Daviation - Ln (Sa)

Bs 1 15 2 25 3 35 4
Perlod [seconds)

Equal Weighting of Events: < 2 records per event
Strong Ground Shaking: PGA > 0.2g /PGV > 15 cm/sec

Source Type: Both Strike-Slip and Thrust Fault Sources
Site Conditions: Rock or Stiff Soil Sites, Vs > 180 m/s

N FEMA ATC-63 Quantification of Building System Performance and Response Parameters ,ﬂr.\TC

Sekil 3. Yer Kayitlarinin Se¢imi (Heintz, 2010)

Develop Develop

TestData | Design Rules

tional Flowchart of Process

Notes
| “Homework” phase

h 4

Define Archetypes |

!

Develop Archetype Models |

'

Analyze Archetype Models

| Evaluate System Performance |

P[Collapse] < Limit

Yes

| Review and Documentation

Characterize System
Behavior

Design archetypes
(witrial of R Factor)

Perform Pushover
and NDA

Evaluate CMR values
(and overstrength)

Trial value of the R
factor acceptable?

Peer Review applies
to total process

;‘. FEMA ATC-63 Quantification of Building System Performance and Response Parameters ﬂ_llﬂTC

Sekil 4. Metodolojinin Akig Diyagrami (Heintz, 2010)



Notional Collapse Fragility — Comprehensive Data

Comprehensive
collapse data

Robust analytical
models of building
configuration/performance
properties evaluated with

representative earthquake records

s FEMA ATC-63 Quantification of Building System Performance and Response Parameters EJC‘TC

Sekil 5. Hesaplarin Gergeklestirmesi (Heintz, 2010)
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Sekil 6. Artimsal Dinamik Hesaplara Ait Dagilim (Heintz, 2010)



v Probability versus collapse intensity
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Sekil 7. Artimsal Dinamik Hesaplardan Hasar Mertebesine Gegis (Heintz, 2010)

Design Space

13" (typ.)
15

20-story
12-story
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Story Height I
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Sekil 8. Genellestirilmis Bina Tiirleri (Heintz, 2010)



Elastik sinir 6tesi hesapla varilan gégmeye iligskin sartli ihtimal, analitik modelin kurulmasinda
uyulan tasarim kistaslarinin dogrulugundaki belirsizlikleri, modelin kendisinin fiziki binay1 ne kadar
yansittigindaki sapmalar1 ve yer hareketindeki degiskenlikleri yansitmak durumundadir. Sayilan ana
bagliklara iliskin TUrkiye’de gegerli olan tasarim sartlarini yansitan sonuglar elimizde olmadigi i¢in
Standarda uyulmus fakat burada da keyfi oynamalar yapilmistir. Sonucta elde edilen R, D
(Standarttaki isareti Q olan dayanim fazlaligi) ve Cq katsayilar1 kullanilarak sayilan performans
hedeflerini elde etmek sayiya dondiiriilmesi imkansiz bir hale getirilmistir. Tablo 4.1 katsayilarin bir
boluminl temsil etmektedir. Tablo 3.3’teki Binan Yiikseklik Smifi (BYS) burada yer almakta ise de
bu yerlestirmenin dayandirildig1 bizim bildigimiz herhangi bir ¢aligma yoktur. G6z karar
ayarlanmigtir.

Tablo 4.1. Bina Tasiyie: Sistemleri icin Tasivic Sistem Davrams Katsayisi, Dayanim
Fazlahg Katsayisi ve Izin Verilen Bina Yiikseklik Smflar

Tasryia Izin Verilen
S1stem Dayamm Bina
Bina Tazmyic1 Sistemm Davrams; | Fazlahi Yiiksekhk
Eatzavis1 | Katsavisa Simflan
R D BYS

A. YERINDE DOKME BETONARAIE BINA TASIVICI SISTEMLERI
Al. Saneklik Dizevi Yulksek Tazyier Sistemler

All. Deprem etkilenmin tamaminin moment aktaran simeklik diizeyi

viiksek batonarme gergevelerle karsilandif binalar 8 3 BY5=3
Al Deprem stkilermin tamamonm sineklik dizeyi yiksek bag kirish = 25 BYS =2
(boshklu) betonarme perdelerle karzilandsgn binalar o ==
Al3, Deprem etkilerimin tamarmonn simeklik diizevi yiiksek bogluksuz 6 15 BYS -3
betonarme perdelerle karsilandiz binalar = ==
Al4, Deprem etkilenmin moment aktaran simeklik dizeyd yiiksek

betonarme cerpeveler 1le simeklik diizeyi wikzek bag kingh (boglukh) 3 15 BYS =2
betonarme perdeler farafindan bulikte karsilandidmn  banalar o ==
(Bkz4.3.4.5)

Als, Deprem etkilennin moment zktzran simeklik diizeyd yiiksek

betonarme gergeveler ile simeklik diize)d yitksek bosluksuz betonarme 7 25 BY5=2

perdeler tarafindan birlikte karnlandiz binalar (Bkz 4.3.4.5)

AlS. Deprem etkilenmin tamammm gah dizevindeki baglanfilan
mafsalh olan ve viksekhi 12 m'vi gecmeven siineklik diizeyi viikzek 3
betonarme kolonlar tarafindan karslandiz tek kath binalar

Al Sunpeklik DMizevi Karma Tasivic: Sistemler (Bkz, 4.3.4.1, 4.2.4.6)

All, Deprem etkilenmn moment aktaran simeklik diizeyvi simrh
betonarme cerpeveler 1le simeklik diizeyi wikzek bag kingh (boglukh)
betonarme perdeler farafindan bulikte karsilandifm  banalar
(Bkz 4.3.1.2)

All Deprem etkilenmn moment aktaran simeklik dizeyi simrh
betonarme gergeveler ile sineklik diizeyd piksek bogluksuz betonarme
perdeler tarafindan birhkte karplandifz binalar (Bkz 4.3.1.2)

bl

] 25 BYS=4

LA
(=]
N

BYS =4

AlY, Deprem etkilenmn moment aktaran simeklik diizeyvi simrh
dolguln (asmelsn) veva dolgusuz ek dogrulmin dipli dégemeli P 15 BYS - 6
betonarme gerpeveler 1le siimeklik diizeyi yiiksek bag kingh (boslukh) o -
betonarme perdeler tarafindan bwrhkte karplandiz: binalar

Al4, Deprem etkilenmn moment aktaran simeklik dizeyi simrh
dolguln (asmelsn) veva dolgusuz ek dogrulmin dipli dégemeli 5 25 BYS =6

B = PP Fem_ - =P LW L _a

———



Tablo 4.1 (devamz)

Tasrim Izin Verilen
Sistem Davamm Bina
Bina Tajmyrer Sisterm Davramy | Fazlabz: Yuakseklik
Eatzavis1 | Katsawisy Simflan
E n BYS
C. CELIK BINA TASIVICI SISTEMLERI
Cl. Saneklik Duzevi Yukszek Taziyic: Sistemler
C11. Dieprem etkilenmin tamamimin moment aktaran sineklik diizeys 8 3 BYS -3

viikzek pelik gerpevelerle karsilandif binalar

C12, Deprem etkilenmn tamamimn simeklik dilzevi yiksek dizmerkez
veva burkulmas dnlenmmi; merker caprazh gelik perceveler tarafindan g 25 BYS=2
karsilandigs banalar

C13. Deprem etkilennin tamamonm simeklik dizeyd yviksek merkezi

i : L 5 2 BYS =4
caprazh ¢elik cergeveler tarafindan karsilandif: binalar

C14. Deprem etkilenimn moment aktaran simeklik diizevi viiksek gelik
cerceveler ile simeklik dizeyd yiksek dizmerkez veva burkulmas:
onlenmi; merkeri gaprazh gehik cerceveler wveya siimeklik diizeys g 3 BYS:=2
viikzek baz kinsli (bosluklu} betonarme perdeler tarafindan birlikis
karsilandigs binalar (Bkz. 4.3.4.5)

15, Deprem stkilernnin moment aktaran sineklik diizevi yiksek pelik
cergeveler e siineklik diizeyi pitkzek merken1 ¢aprazh gelik cergeveler
veva stineklik diizevi piiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
brrhkte karnilandigy binalar (Bkz 4.3.4.5)

16, Deprem etkilerinin tamapumm gah dizevindskl baglantilan
mafsalh olan ve vitksekh@z 12 m™v1 gecmeven siimeklik diizeyi yiikzek 4

pelik kolonlar tarafindan karsilandigs tek kath binalar
(2. Saneklik Duazevi Karma Tasmrier Siztemler (Bkz. 4.3.4.1, 4.3.4.6)

CIl. Deprem ethilerinin moment aktaran simeklik diizevi sinwl: celik
cerceveler ile simeklik dizeyd yiksek dizmerkez veva burkulmas:
onlenmi; merkeri gaprazh gehik cerceveler wvewva siimeklik diizeyi & 25 BYS =4
viikzek bag ksl (bosluklu} betonamme perdeler tarafindan buhikte
karsilandigs banalar (Bkz. 4.3.1.1)

C12. Deprem etkilenmin moment aktaran simeklik diizeyd sinrli gelik
cergeveler e sineklik diizeyi pitksek merken1 ¢aprazh gelik cergeveler

& 25 BYS =12

[

5 2 Y
veva stineklik diizevi piiksek bosluksuz betonarme perdeler tarafindan - = BYS=4
birhkte karsilandigy binalar (Bkz 4.3.1.1)

C3. Saneklik Duzeyi Smarls Tazner Sistemler (Blz. 4.3.4.1, 4.3.4.7)
C31. Deprem etkilenmin tamaminin moment aktaran sineklik diizeyi 4 75 BYS =7

somrh: gelik gergevelerle karplandig: binalar

Yukarida kismen verilen Yonetmelik Tablo 4.1 ile Standart Tablo 12.2.1 arasindaki farklar
keyfi takdir olmalidir ¢linkii {ilkemizde munhasiran bu konuyu inceleyen degerlendirmeler pek azdir
(Arslan ve Topkaya, 2010; Kurban ve Topkaya, 2008 hari¢ olmak lizere).

Yonetmelik’teki bir baska degisme kiigiik periyotlu yapilarda goriilebilen asir diiktilite
taleplerinin 2007 tarihli Yonetmelik’te oldugu gibi sabit D = 1.5 degeri yerine Tablo 4.1’deki degisken
degerlerle kontrol edilmesi ve bu degismenin spektrumun Ta degeri yerine Tg degerinden
baslatilmasidir. Bu Amerikali bazi1 miithendislerin yaptig1 Retin = Riablodan / D kisaltmasina
benzemektedir.

Tasarima esas teskil eden spektrumun sekli Yonetmelik (Sekil 2.1 ve Standart (Figure 11.4-1)
arasinda aymidir. Her ikisi de iilkenin deprem tehlikesi haritasi ve mahalli jeoloji dikkate alinarak tayin
edilir (fark T, degerinin Yonetmelik’te sabit 6 s alinmasidir; Standart’in dayandigi USGS haritasi
bunu iilkenin tamami i¢in hesaplanmis minhanilerle gostermektedir):



Spectral Response Accelerat on, Saig)

Sps| !

Sni

Sekil 2.1
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FIGURE 11.4-1 Design Response Spectrum



Buradan goriildiigii gibi Sekil 2.1°deki Ta ve Tg Standart’in Sekil 11.4-1 To ve Ts ile aynidir.
Tasarima esas teskil eden spektrum ise bunlarin yapinin birinci periyodu T ye bagli olarak degisen
Ra(T) ile bolunmesinden elde edilir. Her iki metinde de Ta = 0.2Ts esitligi mevcuttur. Eger hayali bir
nokta i¢in Sps=1gve D =2, R =8, | =1 diyecek olursak Tg’ye gore normalize edilmis zamana gore
0 < T < 3Tg araligindaki Sz(T)/ Ra(T) orant

0<T/Te<0.2 See = (0.4 + 3 T/Ts) Sps Ve Ra = 2 + (8 — 2)/(T/Tg)
02<TMs<1 See=1/(2+6 (T/Ts))
TITe>1 See =1/ (T/Ts)

olarak hesaplanir. Bu egrinin T/Tg = 0.2 olan noktasinda tabii olmayan bir zirvesi mevcuttur.
Yonetmelik’in 2007 siiriimiindeki benzer denklemde T = 0 i¢in verilen R = 1.5 degerini dikkate
aldigimizda ayn1 hayali nokta i¢in yukaridan ikinci egriyi elde ederiz. Eger Ta = 0 kabul edilirse
buradaki spektral ivime ve taban kesme kuvveti katsayisi 0.5 olur fakat T/Tg = 0.2 degerinden sonra bu
2018 egrisiyle birlesir. Bu egriler Sekil 1°de verilmektedir. Zaten 2007 strimli Yonetmelik’te Tg =
5Ta 6zelligine sahip zemin profili de bulunmamaktaydi.

0,6
TBDY-2018, D=2
0,5
TBDY-2007, D=R=1.5
0,4
TBDY-2007, TA=0, D=2
S
x 0,3
Q
&
0,2
0,1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
T/Tg
Sekil 1

Elastik spektrumdan elastik sinir 6tesi spektruma gegcis i¢in 19601 yillardan beri pek ¢ok
teorik ¢alisma yapilmistir. Goriilen odur ki deprem kaydinin tagidig1 6zellikler (kaydin yapildigi
mahallin zemin 6rtiisiintin yapisi, fay merkezine olan uzakligi, depremin cihaz biiyiikligi, v.b.) ve
dogrusal olmayan tek dereceli sisteme atfedilen yapisal dzellikler elastikten elastik Gtesi davraniga
geciste basit bir denklemin kurgulanmasina miisait degildir. Kayittan kayda biiylik sagilmalar
olmaktadir. Geleneksel yaklasima gore ¢ok kisa periyotlu sistemlerde (kabaca T < Ta diyelim)
stineklik talebi p asir1 oldugu igin 6nceki 2007 tarihli Yonetmelik Ra(T) = 1.5 + (R - 1.5)(T/Ta)
ifadesini vermekteydi. T > Ta i¢inse Ra(T) = R gecerli olmaktaydi ¢iinkii burasi igin “esit yer
degistirme” kabulii yapilmisti.

Teorik olarak durum pek 6yle degildir. Periyot degerinin T < Ta araliginda olmasi halinde
“esit kuvvet” basitlestirmesi ile spektral azaltma 1 olmakta tasarim kuvveti ise sistemin rezerv
kapasitesinin elastik hesaptan 1.5 misli daha fazla olmasi kabuliiyle Ta degerine lineer gegis
yapmaktaydi. Periyodun yaklasik Ta < T < Tg araliginda bulunmasi halinde “esit enerji” prensibinin



ile

kabulili sonucu simdiki terminoloji ile ifade edildigi takdirde azami elastik kuvvet
u

No=
edilmektedir. Uygulamada kolaylik saglamasi i¢in R = p kabulinden hareketle elastik ve elastik 6tesi
tek dereceli sistemlerin bu periyot araliginda “esit enerji” esasina gore hesaplandigi durumlarda
yukarida verilen esaslara gore tasarlanmasi gerekir. Buna karsilik T > Tg bolgesi “uzun periyot” olarak
adlandirildiginda spektrum egrisi sabit hiz kismina gegmekte ve spektral ivme 1/T ile azalmaktadir.
Yonetmelik 2007 siiriimiinde T > Ta igin esit yer degistirme prensibini gegerli ilan etmis, buna kargilik
2019 surimiinde ise sabit rezerv kapasite degeri 1.5 terk edilerek sistemden sisteme fark gosteren
“dayanim fazlas1” D ile esit yer degistirme prensibinin T > Tg i¢in kullanilmasi benimsenmistir.
Ayrica, 2007 siiriimiindeki zemin grubuna bagl olarak belirlenmis sabit Ta ve Tg yerine Standart’in
verdigi Tg = Spi/ Sps, Ta = 0.2 Ts esitlikleri aynen kabul olunmustir. T < Tg icinse uzun ifadesiyle

R,(T) =D+ (? — D) % yazilmigtir. Sps =1, R=8, 1= 1 ve D =2 sonucu elde edilen egri Sekil 1’de

1
J2u-1

ile carpilmasi sonucu elde

azaltilmakta, azami yer degistirme elastik yer degistirmenin

verilmigtir. Demek ki 1975 Y6netmelik’inden baslayarak uygulanmis bulunan yumusak zeminlerdeki
gegis periyodunun biiyiik olmasi anlayisi yerini Tiirkiye Deprem Tehlikesi haritasindaki Sp / Sps
oraninin ne olacagina birakmustir. Ornek bir hesap icin girilen® tdth.afad.gov.tr sitesinden Diizce
yakinlarindaki hayali bir nokta ele alinmig, ZD zemin ve DD-1 i¢in Sps = 2.36 g, Spi = 1.09 ¢
dolayistyla Tg = 0.46 s, DD-2 icinse Sps = 1.33 ¢, Spi = 0.7 g ve Tg = 0.53 s elde edilmistir. Gegis
periyodunun daha siddetli depremde daha biiyiik olmasi beklentisi dogrulanmamaktadir. Ayrica iig
katli bir binanin 2007’ye gore ylizde 33 artmis taban kuvvetine goére nasil olup da ekonomik bir
tasariminin yapilacagi mithendis camiasinin karsisindadir.

Sekil 1’in i¢inde barindirdig1 mesaj asikardir. 1996’da yiiriirliige giren Deprem Bolgeleri
Haritasindaki spektral ivme arka plandaki hesap neyi gosterirse gostersin Sps <1 (g) idi. Bu haritanin
yerini alan tdth.afad.gov.tr adresindeki harita 6zellikle kisa-orta periyot bdlgesinde (takriben 5 — 8 kata
kadar olan binalarda) 6nceki bolge haritasina gére zemin etkisinin dikkate alinmasiyla en az 2-3 misli
daha ytiksek degerlere sahiptir. Bunun sonucunda 2018 ve 2007 degerleri arasindaki fark T < Tg
araliginda adamakilli bir esdeger kuvvet farkina tekabiil edecektir. Muhendislerimiz ileride bina
hesabina oturduklarinda ugrayacaklar1 bu saskinliga simdiden alismalidirlar. Ulke ekonomisinde
yaratilacak etki ve elde edilecek fayda maalesef bilinmedigi i¢in hesaba katilmamustir.

> Adrese 27.7.2018 tarihinde girilmistir.



Dayanim/Sekil Degistirme Esasli Tasarim

Mukayesenin bu safhasinda kisaca durmamiz gerekecektir. Standart i¢inde elastik sinir &tesi
hesaplamalara atif ve izin verilmekle beraber bu hesaplar higbir sekilde belirli kisitli bina tipleri i¢in
gegerli olsa da yer degistirmelerin kontrolii disinda baglayici hiikkiimlerle sonug¢lanmamustir.

Y 6netmelik Boliim 4°te hesapta almacak kuvvetlerin hesabiyla ilgili maddelere yer vermekte, bu
maddeler Boliim 5’te “sekildegistirme” esash bir tasarim yaklasini ile tamamlanmaktadir.® Sekil
degistirme Gl¢iilerinin yiiksek binalarda dikkate alinmasina zemin hazirlamak amaciyla Amerika’da
yiiksek binalarin eleman sekil degistirmelerini 6n plana ¢ikaracak tarzda performans esaslarina gore
tasarimi i¢in ¢aligmalar yapilmig ve “meslek camiasinin dikkatine” sunulmak hedefiyle rapor veya
biilten haline getirilmistir (Pacific Earthquake Engineering Research Center (2010); San Francisco
Building Code [SFBC] (2013); Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council [LATBSDC]
(2014); Pacific Earthquake Engineering Research Center [2017]). Deprem kuvvetlerinin tayinini esas
alip depreme dayanikli bina hesabi yapmak i¢in uyulmasi gereken en basit ve temel kurallar1 dahi
uygulatmakta zorlanan {ilkemizin (Giilkan, 2000) diinyada bizden baska kimsenin cesaret edip de
giremedigi, olgunlagmamis bu alana dalmig olmasi izah edilmesi pek zor bir istir. Lineer olmayan
tarzda hesap yapilmas1 Standart’ta dahi ancak istisnai durumlarda talep edilen bir maddedir. Arsa
fiyatlarinin astronomik oldugu San Francisco sehri merkezinde hesabi yapilan (yiiksek binalar basta
olmak Uzere) yapilarin yiizde 95’1 IBC benzeri regete hiikiimlerine gore hesaplanmaktadir.

Azaltilmis kuvvet tesirlerine kars1 koyacak kapasiteye sahip olmak izere hesaplanabilecek
binalarin tasarim taban1 DD-2 depremi, beklenen normal performans seviyesi ise kontrolli hasar (KH)
seviyesidir. Bu hedef 6nceki Yonetmeliklerde “orta siddetteki depremlerde onarilabilir hasara
ugramak, ¢ok siddetli depremlerde ise gogmemek” seklinde daha miiphem sekilde ifadesini bulan
performans hedefi idi. Dayanim esasli hitkiimler ayn1 zamanda deprem tasarim sinifi 1a ve 2a ve 70
m’den olan diger yiiksek binalarin 6n tasariminda | = 1.5 alinmak kaydiyla gegerli olacaktir. Buna
karsilik sistemdeki tasiyici elemanlarin azaltilmig i¢ kuvvetlere gére hesabinda D = 1 alinacaktur.

Catlama etkileri dolayistyla betonarme binalarin hesabinda kesit 6zellikleri rijitligi azaltmak
iizere tabloda gosterilen faktorlerle carpilacaktir:

......

Betonarme Tastyict Etkin Kesit Raitlig
Sistem Elemamt Carpam

Perde — Déseme (Diizlem Ici) | Eksenel | Kayma

Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Déageme 0.25 0.25

Perde — Diseme (Diizlem Disi) | Egilme | Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum perdesi 0.50 1.00
Déageme 0.25 1.00

Cubuk eleman Egilme | Kesmne
Bag kirisi 0.15 1.00
Cerceve kirist 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger cubuk) 0.50 0.50

CE T3 LEINT3

6 Turkge lisaninda Yénetmelik’in iginde bulunan “yerdegistirme”, “sekildegistirme”, “enbiiyiik” veya
“nonlineer” gibi kelimelerin bulundugundan emin degiliz. Teknik belge yazan komisyonlarin kullandiklar1
lisanin temel kurallarin1 degistirme veya uzun terclime yerine kisa terciimeleri ikame etme haklarinin olmamasi
gerekir. Lisanimizda “yervermek” veya “karsikoymak” diye bir fiil veya “engirkin” diye bir sifat olmadigina
gore metinde yazili bu kelimelerin de uydurulmus olmasi gerekir.



Yonetmelik Tablo 4.2, Standart tablo 4-3’le kismen 6rtiismektedir. Gerekgelerinin oradan
alinmakla beraber degerlerinin nasil tayin edildigi konusunda bilgilendirme mevcut degildir.

Table 4-3 Reinforced concrete effective stiffness values.
Service-Level Linear Models MCEgs-Level Nonlinear Models
Component
Axial Flexural Shear Axial Flexural Shear

g,gﬁg}”'a' wals' - | 4 ogA, | 075Ed; | 04EA; | 1.0EA; | 035Eds | 0.2EA
Structural walls (out-
of-plane) - 0.25E:l; - - 0.25E:; N
Basement walls 1.0EAqg 1.0Edg 0.4EA; | 1.0E:A, 0.8E4ly 0.2EAg
(in-plane)
Basement walls {out-
Df-plane} - 0.25E:ly - - 0.25F:ly —
Coupling beams with A P
com?ent?onal or 007~ |Ecly 0.07{ £ |E.l,
diagonal 1.0EA, \h) 0.4EA; | 1.0EAg \h) 0.4E:A,
reinforcement <0.3E., <03E,,

Composite steel /
reinforced concrete | 1.0{EA)ran
coupling beams

n

PP e
007+ |(El) e | 1.0E5Asw | 1.0(EA)rans 0.07| — |(EV),.., | 1.0EAsw

Mon-PT transfer

diaphragms (in-plane | 0.5E:Ag 0.5Eclg 0.4 EcAg | 0.25EcAg 0.25E:lg 0.1EcAqg
only)?

PT transfer

diaphragms (in-plane | 0.8E:Ag 0.8Ecdy D.4E:A, 0.5E:Ay 0.5 Eulg 0.2E:A
only)®

Beams 1.0E:A, 0.5Edy 0A4EA; | 1.0FA; 0.3E:1, 0.4E.A,
Columns 1.0E:A, 0.7 Ecly 0A4EA; | 1.0EA; 0.7 Edly 0.4E:A,
Mat (in-plang) 0.8EA, 0.8Ely 0.8EA; | 0.5FA; 0.5 Edly 0.5E:A,
Mat* (out-of-plane) - 0.8E:ly - - 0.5E:l, —

Tablo 4.2 de yukaridaki tablo gibi kendi i¢inde bazi ¢eligkileri ve belirsizlikleri
barindirmaktadir. ilki sudur: Deprem durumuna bagli olarak aym1 binayi iki ayr1 modelle hesaplamak
gereklidir. Tablodaki faktorlerle elastik dzellikleri degistirilmis iki modelin performans gostergelerinin
DD-1 ve DD-2 etkileri altinda tutarli olup olmadig1 belirsizdir. Mantiken DD-1 sirasinda elemanlar
daha ¢ok sekil degistireceklerine gdore o seviyedeki depreme gore hesapta DD-2’ye gore daha diisiik
etkili kesit 6zelliklerinin kullanilmas1 lazim gelir. Ikincisi yik birlesimlerinde diisey yiikler de
olduguna ve diisey yiikler altinda kesit rijitliklerinin azaltilmasi istenmedigine goére Denklem (5.1)’in
bulunmasinda iki ayri modele gore hesaplanmis ig tesirlerin kullanilmasi lazimdir. Ayn1 binanin ayni
hesap zincirinde i¢inde ayr1 model barindiran bir yazilim var midir? Bu sonuglara giivenmek ne kadar
dogru olacaktir? Gozlemler var midir? Her bina esas itibariyle diisey yiikleri tagir. Diigey yiik altinda
Tablo 4.2°deki azaltilmis kesit 6zelliklerini kullanip bunlar1 yatay yiikler i¢in hesaplanan etkilerle
birlestirmek binanin dogru modellemesi midir? Eleman boyutlandirilmasina esas teskil eden yiukleme
G (Standart’ta D) halidir. Sekil degistirme esasl tasarim zaten dnce kuvvetlere gore ebatlandirilmig
elemanlarda beton ve celik gubuklardaki birim uzama, donme, katlar arasindaki yer degistirme gibi
gostergeleri saglayip saglamadigina bakmaktadir, fakat bu sekil degistirmelerin tasarimi miinhasiran
tayin ettigi bir hal degildir. Olsa olsa “bakin, biz Amerikalilardan ileriyiz”” demek igin yazilmig bir
Ovunme tezahurudir. Betonarmeden farkli olan yap1 sistemleri igin sekil degistirmeye gore kontrol
kistaslar1 yazili degildir.



Bilgilendirme Ekleri

Yonetmelik bircok Bolim ardinda orada ele alinan konularin, Y6netmelik’i uygulayacak
kisilerin bilmemesi ihtimaline ¢6ziim getirmek amaciyla ismi “Bilgilendirme Eki” olan kitabi ve
ogretici ek vermektedir. Bu metinlerin emredici yonetmelik hiikiimleri arasinda nasil olup da yer aldig1
bilinmemektedir. Diinyada 6rnegi olmayan bir uygulamadir. Demek ki {ilkemizde egitim almis bir
muhendis bir taraftan 6zetin 6zeti olan bu “bilgilendirme” eklerini inceleyecek, diger taraftan da her
boliimiin 6niinde yer alan hiikiimlerin emredici hiikiimlerini saglayan tasarimlar yapacaktir. Sonugta
piyasaya bir y1gin karakutu hesaplama platformlar ¢ikarilacak ve millet bunlan “kullanarak™ topluma
hizmet verecektir.

Bunlari ayr1 basimda “Yorum” anlayisi iginde hazirlamak bagkadir ¢iinkii Yorum
uygulayicidan talep edilen bir hiikkmiin neye dayandigini izah eden, gerektiginde ikna edici referans
veren bir metindir. Bilgilendirme EKkleri ise pedantik ifadeli kimi demode olmus metotlar1 isaretleyen
ders notlaridir. Yer yer hangi tiir sonlu eleman kullanilacagi, lif modeli mi, yigili plastik model mi
tercih edilecegine yer verilmektedir. Eger bu seviyede “ek” verilmek zorunda kalindaysa Tiirkiye’deki
uygulayicilarin orada bahsi gegen konudan uzak oldugu zimnen ikrar edilmektedir. Bir taraftan
Bilgilendirme eki okuyup diger taraftan onun dncesi talep edilmis hiikiimleri hakkiyla yerine getirmek
imkansizdir. Ustii kapali olan husus genis kitlelerce bilinmedigi bilinen Yénetmelik uygulamalarinin
belirli “tasarim gozetimi” danigsmanlarina tevdi edilmesi tavsiye edilmektedir. Bunun ileride ortaya
cikacak sonucu, yasal cercevesi ve tayin etmesi belirsiz “teorik ve mesleki bilgi ve deneyim sahibi”
kisilerin kimler oldugu tartismasimnin camiada bitmek bilmeyen miinakasalara yol agabilecegi
gergegidir.

Yonetmelik ekleri uygulama icin temel bir geliskiye yer vermektedir. Standart dis1 notasyonla
tarif edilen metotlarin talep ettigi sonuglarin hig birisi elle yapilabilecek hesaplarla elde edilemez. Bir
taraftan ¢ boyutlu bina modeli kurulmasinda 1srarci olan bir Yonetmelik diger taraftan ana hatlariyla
iki boyutlu bina modelinin statik itki egrisinin ¢ikarilmasini tarif ederken kendi icinde celiskiye
diismektedir. Bu 1srarin bir izah1 kimsenin kullanmadig: fakat sahsi addedilen metotlarin tanitimini
yapmak olabilir. Tiirkiye’de simdiye kadar ¢dken veya agir hasar gdren onbinlerce binanin neden
coktligliniin Y dnetmelik sayfalarinda bulunan statik itki metotlariyla rasyonel bir izah1 yapilmis
degildir. Yapilan biitiin aragtirmalar ve yayinlar su veya bu metodun SAP2000 veya Perform 2D ile
hesaplanmig ayn1 hayali binanin gésterdigi dinamik performansi yakaladigindan dem vurmaktadir.
Gergek ile yiizyiize gelinmemis durumlar genellestirilmemelidir.



Sekil Degistirmelerle Tlgili Yorumlar

Yazarlar, deprem hesabinin yap1 sistemini meydana getiren tasiyici elemanlarin sekil/yer
degistirmelerine gore yapilmasi asamasi i¢in birakalimiilkemizi diinya i¢in ¢ok erken oldugu goriisiinii
tagimaktadir. Dolayisiyla BolUm 5’in ve onun atif verdigi diger boliimlerde yer alan hilkGimlerin
oldugu gibi ¢ikarilmas1 gerektigini diisiiniiyoruz. Ustelik halihazir sekliyle bu béliim tasarim degil
degerlendirmeye iliskin konularda bir takim goriisler sergilemektedir. Kisaltmasi SGDT olan “Sekil
Degistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim” dayanima, daha dogrusu kuvvete gore
gerceklestirilmis olan bir hesabin tasarim depremine bagh olarak tasiyici elemanlarda belirli sekil
degistirme gostergelerinin agilmadiginin gdsterilmesine yoneliktir. Bunlar tutmaz ise yeniden
kuvvetlerle baslayan bir hesap dongiisii baslatilmaktadir. Sekil degistirmelere ilisikin gdstergelerde
2007 ilavesinde oldugu gibi kismen birim boy degistirmelerinin alinmasinda gosterilen 1srar, mesela
perdeler ele alindiginda gegersiz oldugu gosterilmis bulunan kistaslarin hesapta giivenilir sonug
vermedigi gergegi ile tezat halindedir (Kazaz ve Giilkan, 2012).

Performansa dayali tasarim esasta rolatif yer degistirmelerin belirli sinirlarin altinda tutulmasi
icin yapilan islerdir. Bunlarin birim uzamalar seklinde ifade edilmesi miihendisi bir takim gecis
denklemlerinin esiri yapar ve dogrulugu her durum i¢in garanti edilemez. Tiirkiye, taslak
Yonetmelik’in geri kalan kisimlarinin yeterince inandirici bir tarzda ispatladigi gibi deprem
miithendisligi konusunda da teknoloji Uretmeyen, dinyadan ithal eden bir tlkedir. O halde ithal
kaynaklarinin dahi kullanmadigi, olgunluga erismemis, miihendis egitimizde belki 1-2 yerde gosterilen
bir yaklasimi yonetmelik maddesi olarak takdim etmek yersizdir. Deprem yonetmeliginin basit
hallerinin dahi meslek camiasinca layikiyla uygulanmadig: sikayet edilen bir tilkede bu hiikiimleri
diinyada bir numara olmak i¢in sergilemek yanlistir.

Boliim 5 genel bir yanlis felsefe lizerinde kuruludur. Dogrusal sinir 6tesindeki davranisi
tasarimin temeli yapmay1 hedefleyen, bunun i¢in bazi tek/cok modlu itki metotlarini tesvik eden bir
yaklagim hem yanlis uygulamalara davet ¢ikarmakta, hem de esdeger statik metotlar1 kullanacak
seviyede deprem miihendisligine hakim insanlarin ayni hesaplari zaman tanim alaninda yapamayacagi
kabuliine yer vermektedir. Eger plastik modelleri, y1gili veya lifli metotlar1 kullanacak miihendis varsa
birakalim bunlar dogrusal olmayan kabiliyete sahip hesaplama platformlarina gidip her seyi dinamik
hesapla halletsinler. Statik metotlarin yanlishg: bilindigine gore simdiye kadar kimsenin kullanmadigi
herkesin malumu olan “artimsal” yollar1 neden ilk lanse edildikleri 2007 yilindan sonra hala muhafaza
ediyoruz? Simdiye kadar Tirkiye’de kim bu muglak metotlar1 kullanip bina hesaplamistir? Artimsal
metotlar1 kullanarak hangi binanin performansi geriye gidilerek rasyonel bir tarzda izah edilmistir?
EK-5A’dan baslayip giden bu metotlar ne ise yaramistir ki bundan sonra yarasin?

Komitelerin verdigi nihai kararlarin mutlak dogrulara dayali olmayabilecegini miidrikiz.
Komisyonlarda dar hizbi hislerin tahrikiyle lehte ve aleyhte kalkan ellerin sayisi nihai karari tayin
edici olmaktadir fakat komisyon marifetiyle kusurlarin tistiinii 6rtmek miimkiin degildir. Dolayisiyla
Boliim 5 hakkindaki yorumlarimizi tekrarlari goze alarak belirtmek isteriz.

e Taslak yonetmeligi hazirlayan bizlerin Tiirkce’ye “sekildegistirme” diye bir kelime hediye
etme gorevimiz oldugundan emin degilim. Dogrusu “sekil degistirme”dir.

e Kisim 5.1.1. Tamim Yo6netmelik’in zay1f halkasidir. Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 bu
hiikiimlerin kaleme alindig1 tarihte hazir olmadig i¢in ilan edilmis performans hedefleri ve
bunlara tekabiil eden sekil deformasyona iliskin gostergeler ile yer hareketi gdstergelerinin
ahenk i¢inde olmasi zor bir ihtimaldir. Kuvvetlere gore boyutlandirilmis yapi sistemlerinin
deprem etkilerine belirli 6lgiiler dahilinde kars1 koyup koymadiginin kontroliine yarayan
adimlar1 vermektedir. 5.1.2°deki 6lgimleme higbir zaman yapilmis degildir.

e 5.3.DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS MODELLERI tamamen kitabi bilgidir ve bir
yonetmelikte yer almasi dogru degildir. fleride baska hesap metotlarmin elde edilmesi
halinde buraya yazilan seyler demode hale gelecektir.

e Basliklar1 5.4. DOGRUSAL OLMAYAN HESAP iCiN TASIYICI SiSTEMIN
MODELLENMESINE iLiSKiN KURALLAR, 5.5. DOGRUSAL OLMAYAN HESAP



YONTEMININ SECIiMI, 5.6. DOGRUSAL OLMAYAN iTME YONTEMLERI iLE
DEPREM HESABI ve 5.7. ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN
HESAP YONTEMI iLE DEPREM HESABIolan kisimlarin herhangi bir yénetmelikte
yeri olmamalidir. Bunlar ders notlarindan, kitaplarindan veya bizce bilinmeyen baska
kaynaklardan alinmadir.

Denklem (5.22)-(5.25)’te verilen sinirlarin 2007’ye gore geri ¢ekildigi goriilmekle beraber
bunlarin nerede hesap veya deneyle teyit edildigi bilinmemektedir. Verilen sinir degerler
degerlendirmesi yapilan betonarme tasiyici elemanlar iizerindeki eksensel yiik ve kesme
etkilerini dikkate almamaktadir. Priestley ve digerlerince agirlikli olarak N ve V tasimayan
kirigler igin gelistirilmis olan basit yontemlere dayali sinirlardir. Bu sinirlarin dikkatli bir
tenkidi Kazaz ve Gilkan (2012) tarafindan yapilmistir. Makale Ek’te verilmektedir. Buna
gore dayanaga sahip su limitlerin Ek 5A’da verilmis bulunan simdikilerin yerini almasi
dogru olacaktir:

Diisey elemanlarda akma limit durumu (kullanilan semboller yukaridaki yayinda mevcuttur):

¢, L =0.00534( p, " |
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Goeme limit durumu: DBYBHY-07’de kullanilan ve Bolim 4’te agiklanan Gogme Sinir
durumunu ifade eder.
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Bu bagmtilarda kullanilan degiskenlerin hepsi C ve Cs disinda tanimlanmigtir. C. ve Cs
sirasiyla yilikleme sartlarini ve perde kesit seklini dikkate alan sabitlerdir. C. monotonik artan
yukler icin 1.0, cevrimsel yikleme durumlari i¢in 0.75 olarak alinur.

Betondaki sinir birim uzamalarin hesabinda kayma gerilmelerinin hesaba alinmamasi
yanlistir. Eger

(v=Vimax! Aw/Nfo)

diyecek olursak perdelerdeki can giivenligi sinir1 igin can giivenligi ve gbgmenin 6nlenmesi
durumlari igin

(ec)evmaks = 0.010 — 0.005v
(€c)egmaks = 0.0135 — 0.006v

alinmalidir.



e Betonarme elemanlarin performansinin hesaplanmasinda veya yonetmelik marifetiyle talep
edilmesinde en son kullanilacak degiskenler birim boy degistirmeleridir. Bunlarin hesabi pek
giictiir ve her tiirli hesap cambazligina agiktir. Performansin kistasi birim boy
degistirmelerinin 6tesindeki donmeler ve 6telenmeler olmalidir ¢ilinkii bunlarin hesabinda
birim boy degistirmelerinin oynadigi rol biitiinlestirme yoluyla asgariye indirilir. Buna iliskin
metin degisikligi Esglidiim Komitesinin dikkatine sunulmustu. Bunlar1 yeniden veriyorum:

Betonarme Elemanlarin Kesit Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri:
Perde kesitlerinde gé¢gme sinir1 plastik mafsal dénme acisi cinsinden ifade edilir.

7.6.8. Birim Sekil degistirme Taleplerinin Belirlenmesi

7.6.8.1—-7.6.5 veya 7.6.6’ya gore yapilan itme analizi veya zaman tanim alaninda 7.6.7’ye
gore yapilan hesap sonucunda ¢ikis bilgisi olarak herhangi bir kesitte elde edilen 6, plastik
donme talebine bagli olarak saglanmasi gereken plastik egrilik, asagidaki bagint1 ile
hesaplanacaktir:

b, =2 (7.6)

7.6.8.2 — Amaca uygun olarak secilen bir beton modeli ile peklesmeyi de goz oniine alan
donati ¢eligi modeli kullanilarak, kesitteki eksensel kuvvet etkisi altinda yapilan hesaptan

elde edilen iki dogrulu moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan ¢y esdeger akma egriligi,

Denk.(7.6) ile tanimlanan ¢y, plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki ¢ toplam egrilik
talebi elde edilecektir:

be=dy+ dp (7.7)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekil degistirmesi talebi ile donati ¢eligindeki
birim sekil degistirme talebi, Denk.(7.7) ile tanimlanan toplam egrilik talebine gére moment-
egrilik hesabu ile hesaplanacaktir.

Birim sekil degistirme degerleri kullanilmadan eleman hasar sinir durumlari kesit donme
veya egrilik hasar olgiitleri cinsinden belirlenebilir. Bu durumda, 6, plastik donme talebi,

akma egriligi ¢y ve plastik mafsal boyu L, asagidaki bagintilarla hesaplanur.

p
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e Burada beton sekil degistirmeleri ile ilgili olarak verdigim endiseler BOLUM 13 - DEPREM
ETKIiSI ALTINDA YUKSEK BINA TASIYICI SISTEMLERININ TASARIMI ICIN
OZEL KURALLAR ve BOLUM 15 - MEVCUT BINALARIN DEGERLENDIRILMESI
VE GUCLENDIRILMESI kisimlari i¢in de aynen gecerlidir. Denenmemis ve teyidi
yapilmamis ifadelerin Yonetmelik metninde kullanilmas1 dogru degildir.

e Su Ek’ler oldugu gibi ¢ikarilmalidir:

EK 5B. BETON VE DONATI CELIGI iCIN GERILME — SEKIiL_DEGISTIRME
BAGINTILARI

EK 5C. TEK MODLU iITME HESABI YONTEMLERI

EK 5D. COK MODLU ITME HESABI YONTEMLERI
EK 5E. YER_DEGISTIRMIS EKSEN DONMELERI VE PLASTIK DONMELERIN
YAKLASIK HESABI

BOLUM 7 — DEPREM ETKIiSI ALTINDA YERINDE DOKME BETONARME BINA TASIYICI
SISTEMLERININ TASARIMI iCIN OZEL KURALLAR

e Denklem (7.16) ile verilen perde kesme kuvveti bilyiitme faktoriiniin hesabinda hala Keintzel
ve Eibl tarafindan verilen, etrafinda ¢erceve bulunmayan ferdi perdelerdeki biiyiitmeyi
dikkate alan ifade kullanilmaktadir. Bunun yerine asagidaki ifadenin kullanilmas1 uygun
diisecektir:

7.6.6.3 — Hw / Lw> 2.0 sartin1 saglayan perdelerde, gbz oniine alinan herhangi bir kesitte enine
donati hesabinda esas alinacak tasarim kesme kuvveti, Ve, Denk. (7.16) ile hesaplanacaktir.

V, = gy, = p, Mok, (7.16)

(Mg,
Bu bagintida yer alan kesme kuvveti dinamik biiyiitme katsayisi, By, perde ve perde-gergeve sistemler
icin Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi, Ra’ya ve bina kat sayisi, N’ye bagli olarak Denk.(7.16a) ile
hesaplanacaktir. Daha kesin hesap yapilmadigi durumlarda (Mp): = 1.25 (M), alinabilir. Hy / 0w < 2.0
olan perdelerin biitiin kesitlerinde tasarim kesme kuvvetleri, Boliim 4’¢ gore hesaplanan kesme
kuvvetlerine esit alinacaktir.

(R)uin >2  ise  B,=0.95+0.0IN +0.1(R,).,.. (7.168)
(R)un <2 ise B, =1+((R))uen —1)(0.15+0.01N) '

Hw / Lw > 2.0 sartin1 saglayan perdelerde tasarima esas kesme kuvvetleri, 0.1Hy, olarak belirlenen kritik
perde kesme yiiksekligi boyunca sabit bir deger olarak, perde tabaninda 7.6.6.3’e gore hesaplanan
kesme kuvvetine esit alinacaktir. Kritik perde kesme yiiksekliginin sona erdigi kesitin {istiinden,

olarak hesaplanan katsay1 kullanilarak hesaplanan &EHy, yiiksekliginde kesme kuvveti Ve>0.5Bv.Vy
olacak sekilde ikinci bir nokta elde edilerek iki nokta bir dogru ile birlestirilir. Son olarak, EHw
seviyesinin Ustinde kesme kuvveti sabit alinarak olusturulan kesme kuvveti diyagrami uygulanir.
Perde boyu w > 5 m oldugu durumlarda 7.6.6.3e gbre hesaplanan kesme kuvveti, perde yiiksekligi
boyunca EH., seviyesine kadar Denk. (7.17) de verilen bagmtiya gore dagitilir. EHy seviyesinin

uzerinde Ve = 0.5/,.Vq alinur.

Viw _q__1(-1) (7.17)
Vv N(N +1)

e




e Ulkemizdeki betonarme binalarm biiyiik bir yiizdesi 5 — 8 kat1 gegmemekte ve dzellikle yeni
sehirlesmis yerlesmelerde arsa zorlamalarinin bulunmamasindan 6tiirii simetrik veya
simetrige yakin oturum planina sahip olmaktadir. Bu binalarin hesab1 i¢in Bolim 4 ve
Boliim 7’°nin kostugu sartlarin detayli hesap yapilmadan da saglanmasi miimkiindiir. Binalar
hangi yonetmelige gore hesaplandiklarini bilmez. Mukavemetin temini i¢in yerine
getirilmesi gereken az sayida temel sart vardir. Bu sartlar sablon regeteler arasina dahil
edilebilir. Sonug illa ki en ekonomik boyutlara sahip bina ile temsil edilmese bile
yikilmayacak tarzda boyutlandirilabilecek iken can ve mal kaybina yol acarak elden ¢ikan
ylizbinlerce binanin az da olsa bir kismin1 kurtaracak bir sonu¢ dogurabilir. Kendine giivenen
sekil degistirme prensiplerini kullanir, vakti olmayan standardize edilmis kurallar takip eder.
Bu gercek karsisinda yonetmeligin yeni siirlimiiniin hazirlanmasi agamasinda betonarme
binalarin basitlestirilmis tasarim ilkelerinin hazirlanmasi i¢in bir Alt Komisyon tayin
edilmistir. Bu komisyonun uzun parametrik hesaplara, denemelere ve olgunlagsma evrelerine
tekabiil eden ¢alismasi sonucu ortaya Bolim 17 olarak eklenmesi uygun diisecek metin
cikarilmistir.

Sozi Bitirirken

Ufak tadilat yapma gorevi ile baglayan Bina Deprem Yonetmeligi hazirlama ¢aligmasi, sayfa
adedi li¢ misli artmig ve yer yer muglak, denenmemis maddelere yer veren ASCE 7 taklidi bir belgeye
dénmiistiir. Burada teferruatli yer verilmeyen Bolim 6: Yapisal Olmayan Elemanlar, Bolum 9: Celik
Yapilar, Boliim 10: Hafif Celik Yapilar, Boliim 12: Ahsap Yapilar, Boliim 14: Deprem Yalitiml
Yapilar ve Boliim 16: Temeller kisimlart da yerine gore ASCE 7, AISC, American Wood Council ve
benzeri kaynaklardan alinmis hiikiimlerdir. Yazi icinde konu edinilen tutarsizliklar ve yanligliklari
giderilse dahi bunun meslek insanlarinca hakki verilerek ve suurlu bir sekilde Tiirkiye’de yaygin
sekilde kullanilmas1 mesleki egitim cephesinde esasl tedbirlere ihtiya¢ vardir. Hatirda tutulmasi
gereken husus, iilkedeki yaklasik 120 ingaat mithendisligi egitimi veren kurumun her yil mezun ettigi
11’000 mezun arasinda ileride depreme dayanikli bina tasarimi ile mesgul olacak kesiminin bu
belgenin ne dedigini iyice anlamasi sarttir. Mezunlar1 egiten kisilerin de ehil olacak sekilde
yetistirilmesi ayn1 hedefin i¢ine alinmasi lazimdir. Yoksa {i¢-bes iiniversitede segmeli derslerle
egititim gérmiis veya yurt disindan gelmis mahdut sayidaki mihendisler iilkenin ihtiyacina yetemez.
Sonucta, miihendislerimizin i¢ini bilmedikleri karakutu misali hesaplama/tasarim platformlarinin
parali esirleri haline gelir. Onemli projelerde miisavirlik yapabilir kisi olarak tayin edilmis kimseler
lonca diizeninde tasarim gdzetimi ve denetimi hizmetini yerine getirir. Sonucun hayirli olacagini
zannetmiyoruz.
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Ek: Perdeler icin Sekil Degistirme Mukayesesi

Suneklik duzeyi yuksek betonarme perdelerdeki hasar kabul simirlar’

ilker Kazaz®
Polat Guilkan®

oz

Halen gegerli olan Deprem Y 6netmeliginde dnerilen birim sekil degistirme hasar sinir degerleri, teknik
literatiirde mevcut 6nde gelen ¢alismalardan alinmakla birlikte, bu degerlerin yer degistirmeye dayali
tasarim ve degerlendirme yontemlerinde kullanilan analitik ara¢ ve yontemlerle performans diizeyini
tanimlamak i¢in uygun olup olmadigi tam olarak sinanmamustir. Diizlem kesitlerin deformasyondan
sonra da diizlem kaldigina dayanan moment-egrilik hesaplamalari, 6zellikle betonarme perdeler igin
sorun teskil etmektedir. Dolayisiyla Onerilen hasar sinir degerlerinin betonarme perdeler igin
gecerliliginin arastirilmasi i¢in kapsamli bir ¢alismaya ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma iyi
kalibre edilmis bir sonlu eleman modelleme yaklasimi kullanarak dikdortgen kesitli betonarme
perdelerin otelenme, kesit donmesi ve egriligi, perde uclarindaki beton ve donati birim sekil
degistirmeleri arasindaki iligskiyi incelemektedir. Deprem Yonetmeliginde ve bazi diger hesap
kilavuzlarinda verilen sekil degistirme ile ilgili hiikkiimlerin gegerligi irdelenmektedir. Perde elemanlar1
icin mevcut degerlerden daha dogru olduguna inanilan modelleme parametreleri ve kabul kistaslari teklif
edilmektedir.

Anahtar kelimeler: Hasar sinir1, betonarme perde, sekil degistirme, plastik mafsal, kabul kriteri
Damage limits for ductile reinforced concrete shear walls

ABSTRACT

Although the strain based damage limits proposed in the existing Turkish Earthquake Code were adopted
from reported studies of leading researchers, the appropriateness of these limit state definitions and
corresponding values to evaluate the performance with the analytical tools and methods used in the
displacement based design and assessment procedures has not been verified properly. The moment-
curvature analysis based on the plane section hypothesis is severely violated especially for reinforced
concrete walls. This indicates that a comprehensive investigation is required to investigate the validity
of proposed acceptance limits for structural walls. This study is based on advanced and computationally
rigorous numerical procedures to investigate the relation between drift ratio, plastic rotation and
curvature, compressive strain in concrete and tensile strain in steel for rectangular reinforced concrete
structural walls. Validity of the requirements related to deformation limits in the Turkish Seismic Code
and other design guidelines is then evaluated. Modeling and acceptance criteria that are more accurate
than the existing ones have been proposed for structural walls.

Keywords: Damage limit, RC shear wall, strain, plastic hinge
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Ozellikle 9011 yillardan itibaren Performansa-Dayali Deprem Hesab1 (PDDH) alaninda meydan gelen
gelismeler 15181nda, siddeti 6nceden belirlendigi varsayilan bir deprem etkisi altinda binalardaki yer
degistirme taleplerinin hesaplanabilecegi kabul edilmistir. Yer degistirmelerin belirli “performans”
seviyelerine tekabiil eden hasar smir degerleri ile karsilastirilmasi sonucu yapinin davranisinin
Ongoriilebilecegi giiniimiiz mithendislik uygulamalarindan olan yer degistirmeye dayali tasarim ve
yapisal performans degerlendirme yontemlerinin esasidir. Performansa Dayali Deprem Hesabi’nin
temelleri su iic dokiimanda atilmistir: SEAOC Vision 2000 [1], ATC 40 [2] ve FEMA 273 [3] (daha
sontra FEMA 356 [4]). Bu dokiimanlarda gelistirilen usullerin yonetmeliklerde kullanilmasi
amaclanmigtir. FEMA 356 [4], ASCE/SEI 41 [5] ve EC8 [6] yonetmelikleri belirli performans élciilerine
kars1 gelen yapisal yer degistirme kapasitelerinin belirlenmesi i¢in rasyonel degerlendirme yollar
igerirler. Bu yonetmeliklerde hasar sinirlar1 egilme etkisi altindaki elemanlar i¢in plastik mafsal donmesi
ve kesme etkisindeki elemanlar igin kat Gtelemesi orani olarak tanimlanmaktadir. Verilen sinir degerler
deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarin dogrusal olmayan statik (itme analizi) ve dinamik (zaman-
tanim alaninda hesap yontemi) hesap yontemlerinde kullanilan matematiksel modelleme teknikleriyle
birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Halen yiirtirlikkte olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yo6netmelikte (DBYBHY-07)
[7] ise betonarme elemanlar i¢in plastik mafsal donmesi ve 6telenme orani olarak ifade edilen geleneksel
kesit hasar sinirlar1 yerine kesit birim sekil degistirme kapasiteleri ikame edilmistir. Betonarme
elemanlar lizerinde gergeklestirilen deneylerde, birim sekil degistirme Slglimlerindeki zorluk, belirsizlik
(6lgtimiin yapildigi uzunluk ve bolge sonuglari degistirir) ve en Onemlisi yeterli deneysel veri
olmamasindan dolay1, konu {izerinde detayli arastirma gerektirmektedir. Ayrica geleneksel kilavuzlarin
aksine, DBYBHY-07 [7] kullanilacak beton ve ¢elik malzeme modellerine yer vererek, bu konuda
betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranist hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayan
miithendislerin yanlis uygulamalarina yol agma ihtimalini barindirmaktadir. Mevcut degerlendirme
yontemini tehlikeye atan en 6nemli unsurlardan bir digeri kesit diizeyinde yapilan hesaplamalarin en
temel varsayimi olan “diizlem kesitlerin sekil degistirmeden sonra da diizlem kalacag1” faraziyesidir.
Bu durumun 6zellikle betonarme perdeler i¢in sonuglari kestirilemeyen riskler dogurmasi beklenebilir.

Betonarme perdelerin deprem performansinin belirlenmesi igin birgok yontem gelistirilmistir. Wallace
ve Moechle [8] gelistirdikleri yontemle perdelerde deprem sonucu olan Gtelenme talebi ve mevcut
kapasiteyi karsilagtirarak perde ug¢ bolgesinde gerekli olan siineklik ve donati detaylandirmasini
incelemistir. Sismik 6telenme talebi Sozen [9] tarafindan gelistirilen yontemle elde edilir. Perde tepe
noktasinda elde edilen Gtelenme orani Park ve Paulay [10] tarafindan gelistirilen plastik mafsal yontemi
vasitastyla perde taban kesitindeki egrilik ve plastik donme talepleriyle iliskilendirilir. Wallace [11] bu
yontemde kiiglik degisikler yaparak betonarme perdelerin yer degistirmeye dayali tasarimi i¢in analitik
bir gerceve Onermistir. Bu sayede tepe Otelenmesi seklinde elde edilen hasar seviyesi birim sekil
degistirme cinsinden ifade edilmis olur. Priestley ve arkadaslar1 [12, 13, 14] yaptiklar1 ¢aligmalarla yer
degistirmeye dayali tasarim alaninda 6ncii olmuslardir. Halihazirdaki Deprem Y 6netmeliginin de biiytik
Olciide bu calismalardan esinlendigi soylenebilir. Kesit diizeyinde moment-egrilik hesaplamalarina
dayanan ¢alismalar sonucu betonarme elemanlarin akma ve maksimum sekil degistirme noktalarindaki
egriliklerini ifade eden bagmtilar gelistirmislerdir. Bu bulgular varsayilan bir plastik mafsal boyu L, ile
birlestirilerek bir¢ok betonarme eleman i¢in hasar durum ve sinirlart ile ilgili bagintilar 6nerilmistir. Bu
yontem, Ozellikle perde elemanlarinin konsol kirig olarak modellenerek plastik mafsal yontemiyle
hesaplarmin yapilabilmesindeki basitlik ve kolayliktan dolay1 yapisal perde elemanlarinin sismik
performansinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Halen gecerli yonetmeligin esinlendigi
kaynaklardan farki eleman u¢ donmeleri ve kat yer degistirmeleri yerine nedense betonarme
elemanlardaki birim uzamalar1 kabul kistaslarinin esasi kabul etmis olmasidir. Bunun deney veya
gecerligi kabul gormiis niimerik metotlarla sinanmasina biiyiik ihtiyag¢ vardir.

Bu calismada DBYBHY-07 [7] de kullanima sunulan betonarme elemanlar i¢in kesit birim sekil
degistirme kapasite bagintilarinin giivenilirligi ve dogrulugu betonarme perdeler agisindan hesaba dayali
yontemlerle incelenecektir. Bu galisma kalibre edilmis bir sonlu elemanlara dayali niimerik model
kullanarak dikdortgen kesitli betonarme perdelerin global 6telenme, kesit donmesi ve egriligi ve perde
uclarindaki beton ve gelik gerilmeleri arasindaki iliskiyi incelemektedir. Deprem Yonetmeliginde ve
bazi diger hesap kilavuzlarinda verilen sekil degistirme ile ilgili hitkiimlerin gegerligi irdelenmektedir.



Dikdortgen kesitli perde elemanlar i¢in mevcut degerlerden daha dogru olduguna inanilan modelleme
parametreleri ve kabul kistaslari i¢in bagintilar teklif edilmektedir.

2. DBYBHY-07 Kesit Hasar Simirlar1 (Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri)

Yonetmelikte [7] kesit diizeyinde tasiyici sistem performansi beton ve donati g¢eliginin birim sekil
degistirmeleri cinsinden elde edilen deprem taleplerinin yonetmelikte tanimlanan birim sekil degistirme
kapasiteleri ile karsilastirilmasiyla belirlenir. Kullanilan hesap programima baglh olarak, kesit
sinirlarinda beton basing ve donati geligi ¢ekme birim sekil degistirme talepleri dogrudan (fiber
modelleme teknigi kullanilmigsa) veya elde edilen kesit donmelerinde doniistiiriilerek (genellenmis
yigili plastik mafsal teknigi kullanilmigsa) zaman-tanim alaninda hesap yontemi veya itme
analizlerinden elde edilir. Tkinci yontemin gegerli oldugu durumlarda ¢ubuk eleman olarak modellenen
kolon ve kirislerin plastik mafsal bolgelerinde elde edilen plastik donme agist (/) plastik egrilik
talebine (/) gevrilir ve esdeger akma egriligine (/) eklenir.

0
¢p =L_p ¢t :¢p +¢y (1)
p

Betonarme sistemlerde kritik kesitlerde betonun basing birim sekil degistirme talebi ile donati
geligindeki birim sekil degistirme talebi, (1) bagmtist ile tanimlanan toplam egrilik talebine gore
moment-egrilik hesabi ile tayin edilir. Kritik kesitlerin moment-egrilik hesaplamasinda kabul goérmiis
beton ve celik malzeme gerilme-sekil degistirme iliskileri kullanilabilir. Hesaplanan birim sekil
degistirme talepleri yonetmelikte tanimlanan sinir sekil degistirme degerleri ile karsilagtirilarak
elemanin hasar durumuna karar verilir. Eleman hasar durumlarinin oran ve dagilimi yapimin tamaminin
hangi kategoride hasar goreceginin belirleyicisidir. Adimlarin takibiyle binanin performansi hakkinda
karar verilir.

2007 Yonetmeliginin yedinci bdliimiinde binalarin performansinin  dogrusal elastik olmayan
yontemlerle belirlenmesinde siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Gogme Sinir1 (GC)’dir. Kesit Minimum Hasar
Smirt (MN) i¢in kesitin en disg lifindeki beton basing sekil degistirmesi ile donati ¢eligi birim sekil
degistirmesi iist sinirlari:

(cu)mn = 0.0035 ; (es)mn = 0.010 )

Kesit Giivenlik Sinir1 (GV) i¢in etriye icindeki bolgenin en dis lifindeki beton birim sekil degistirmesi
ile donat1 ¢eligi birim sekil degistirmesi iist sinirlari:

(ch)GV = 00035 + 001 (ps/psm) < 0.0135 5 (Ss)GV = 0040 (3)

Kesit Gogme Sinirt (GC) igin etriye igindeki bolgenin en dis lifindeki beton ile donati ¢eligi birim sekil
degistirmesi iist sinirlari:

(8cg)GC = 0004 + 0014 (ps/psm) < 0018 N (Es)GC = 0060 (4)

(2)-(4) bagintilarinda, &, kesitin en dig lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi, & etriye i¢indeki
bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekil degistirmesi, s donati ¢eligi birim sekil degistirmesi
ve (ps/psm) kesitte mevcut bulunan enine donatinin hacimsel oraninin kesitte yonetmelige gore bulunmasi
gereken enine donatinin hacimsel oranina oranidir. Denklem (2)-(4) Priestley v.d. (2007)’den
mulhemdir.

DBYBHY-07 de kullanima sunulan hasar smirlart o6zellikle Priestley ve arkadaslari tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmalara dayanmaktadir [13]. Priestley vd. [13,15] moment-egrilik hesabinda
betonarme kesitlerin Kullanilabilirlik ve Hasar-kontroll smir durumlarimi belirlemek iizere ¢ekme ve
basing i¢in birim sekil degistirme sinirlari tanimlamustir. Priestley tarafindan tanimlanan Hasar-kontroli



sinir durumu DBYBHY-07 deki Kesit Gogme Sinirt (GC) performans seviyesine denk gelir ve bundan
sonra sunulacak olan hesap sonuglarini da 6nemli 6l¢giide etkilediginden {izerinde durulacaktir.

a) Hasar-kontrolii ¢ekme birim sekil degistirme simiri. Priestley vd. [13] moment-egrilik hesabinda
donat1 ¢eliginde izin verilecek en biiyiik birim sekil degistirme degeri olarak monotonik yiiklemeli
malzeme deneyinden elde edilen donati ¢eliginin en biiylik gerilmedeki birim sekil degistirmenin, /sy,
kullanilmasinin dogru bir yaklasim olmadigini belirtmistir. Buna gerekce olarak su maddeler sayilabilir:

e Deprem gibi tersinir ylikler altinda donatinin ardi sira maruz kaldigi basing ve ¢ekme etkileri
donatiin etkin kopma birim sekil degistirme kapasitesinde azalmaya sebep olur.

e Donat1 basing yiiklemesinden 6nce biiylik cekme birim sekil degistirme talebine maruz kalmigsa
burkulmaya daha hassas hale gelir. Bu burkulma, betonda 6nceden meydana gelen egilme catlaklar
kapanmadan ve donati hala ¢ekme sekil degistirmesine maruz fakat basing gerilmeleri altindayken
meydana gelir. Bu durum donatinin kopma birim sekil degistirme kapasitesinin (//s) altinda diisiik
cevrimli yorulma riskini arttirir.

e Donat1 ve beton arasindaki bag kaymasi ve diyagonal ¢atlama sonrasi kesme kuvvetlerinin egilme
davranig1 tizerindeki etkisiyle ortaya ¢ikan ¢ekme-kaymasi etkisi (“tension-shift effect”) sonucu
kritik kesitte donatidaki gercek birim sekil degistirme degerleri “diizlem kesit” varsayimiyla
hesaplamalardan elde edilen degerlerden daha diistiktUr.

Sayilan sebeplerden otiirii, betonarme kesitlerin egrilik kapasiteleri hesaplanirken ¢elik kopma birim
sekil degistirme dayanimi /% = 0.6 /%, olarak alinmasi uygun goriilmiistiir.

b) Hasar-kontrolii basing birim sekil degistirme sumiri: Priestley vd. [13] betonun basing altindaki sekil
degistirme kapasitesinin kesiti sargilayan enine donatinin kopma dayanimina bagli oldugu varsayimina
dayanarak beton ve sargi donatisinin sekil degistirme enerjilerini kullanarak (5) bagntisini elde
etmislerdir.

Lapsfoweq

£qy =0.004 + ()

cc

Bu bagmtida, fy enine donatinin akma dayanimini, /s toplam enine donatinin hacimsel oranini, fe
sargili beton basing dayanimini temsil eder. Priestley v.d. [13], (5) bagintisinin yaklagik olmakla beraber
deneylerde dlgulen maksimum beton basing birim sekil degistirmesiyle uyumlu oldugunu belirtmistir
[16]. Ayrica, eksenel yiik ve egilme etkisi altindaki elemanlarda deneysel olarak ol¢iilen basing birim
sekil degistirmelerinin, (5) bagintisiyla hesaplanan degerlerden 1.3-1.6 kat daha yiksek oldugu
belirtilmigtir. Hasar-kontrolii sinir durumu igin tasarlanan yapilarin degerlendirmesinde emniyet
katsayis1 olarak ele alinabilecek bu durum yeterli bulunmustur.

3.Parametrik Calisma, Hesap Yontemi ve Sonlu Eleman Modeli

Hesaplanmasindaki basitlik ve plastik mafsal yonteminde temel alinan yapisal sistem oldugu igin
perdelerin lokal ve global dlgekte sekil degistirmelerinin incelenmesinde ideallestirilmis bir konsol
perde elemani kullanilmustir. Betonarme perdelerin sekil degistirme ve yiik tasima kapasiteleri inceleyen
onceki ¢aligsmalara bakildiginda [17-21] perde davranigini etkileyen en énemli degiskenlerin perdelerin
yukseklik-boy orani1 (Hw / L), eksenel yik seviyesi (P/fd/Aw), basing bolgesinde sargi donatisinin
etkinligi, boyuna donat1 miktar1 (Z4), ve etkin kesme boyu (Ly) oldugu goriilmistiir. Bu ¢alismada
hesaplar1 yapilacak perdelerin sonlu eleman modelleri kurgulanirken asagidaki degiskenler
kullanilmgtir:

Perde boyu (Lw): 3m,5mve 8 m

Etkin kesme boyu (Ly): 5m, 6 m,9m, 15m, 24 m

Perde ug bolgesinde boyuna donatinin hacimsel oran1 (/b): % 0.5, 1, 2, 4
Perde taban kesitinde eksenel yiik seviyesi (P/fc/Aw): 0.02, 0.05, 0,1, 0.15, 0.25

Boylece 300 farkli perde modeli elde edilmektedir. Hesaplarda kullanilan degiskenler Sekil 1 de tipik
bir perde elemani iizerinde gosterilmistir. Betonarme elemanlarin siinekligi dogrudan kullanilan enine
donatinin sargi etkisine bagli olmakla birlikte bu caligmada sargi etkisi hesaplamalarda kullanilan



degiskenler arasina alinmamistir. Enine donatinin parametreler arasina katilmasi durumunda yapilacak
analiz sayisi en az 3-4 katina ¢ikacagindan ve bu c¢alismada kullanilan sonlu eleman yodnteminde
karsilagilan yakinsama ve uzun ¢6ziim zamani gibi problemler de gbz oniine alindiginda sadece enine
donat1 orami1 yeterli perdeler incelenmistir. Burada tasarlanan perde elemanlarmin u¢ bdlgelerinde
DBYBHY-07 [7] ve ACI 318-08 [22] tarafindan 6ngériilen enine sargi donatisinin mevcut oldugu
varsayilmigtir.

Po
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Sekil 1. Perdelerin hesabinda kullanilan degiskenlerin sematik gosterimi

3.1. Perdelerin tasarimi ve detaylandirma

Bu c¢alismada temel alinan dikddrtgen kesitli perdelerde, Yonetmeligin ongordiigii sekilde kritik perde
yiiksekligi boyunca ug¢ bolgelerinin her birinin plandaki uzunlugu, perdenin plandaki toplam
uzunlugunun %20 si olarak alimmustir (I, = 0.2Ly). Tiim perdeler i¢in perde duvar kalinligi 250 mm
olarak alinmistir. Enine ve boyuna donatinin akma dayaniminin 420 MPa oldugu varsayilmistir. Beton
basing dayanimi 25 MPa olarak sabit kilinmigtir. Deneysel sonuglar belli bir aralikta beton basing
dayaniminin egilme etkisi altindaki perde davranigini 6nemli 6l¢iide etkilemedigini gostermektedir [23].
Ayrica iilkemizde insaat sektoriinde kullanilan betonun biiyiikk bir kisminin 25-30 MPa araliginda
olmasi, beton dayaniminin degiskenler arasindan ¢ikarilmasinda etkili olmustur.

Yukarida listelenen degiskenlerin tarif ettigi parametre kiimesi i¢in perde taban kesitinin moment
kapasitesi (My) hesaplanir. Elde edilen moment kapasitesi etkin kesme boyuna boliinerek tasarim kesme
kuvveti belirlenir (V¢=My/L, ). Perdenin her iki yliziindeki gévde donatilariin toplam enkesit alani,
diisey (//v) ve yatay (//n) oranlari , perde ug bolgelerinin arasinda kalan perde gévdesi briit enkesit
alaninin 0.0025’1 olarak alinmistir. Eger peklesmeli moment kapasitesi gdz Oniine alinarak hesaplanan
kesme kuvveti (Ve=[1Vg), (6) bagintist ile verilen perde kesitinin kesme dayanimini asarsa, gerekli govde
donatist yine ayn1 bagmt1 kullanilarak elde edilir. Diisey gdvde donatisi yatayda hesaplanandan donati
miktariyla ayni alinmistir.

Vr = Aw(0'65fctd + Psh fywd ) (6)

3.2. Perde uc¢ bolgesi donati durumu ve sarg etkisi

Betonarme elemanlarin 6telenme kapasiteleri uygulanan sargi etkisiyle dogru orantilidir. DBYBHY-07
[7] ve ACI 318-08 [22] perde ug bolgelerinde gereken sargi donatisinin hesaplanmasinda benzer
bagmtilar kullanir. DBYBHY-07 de &nerilen bagmti Ay, =0.05s b fo /fy,  seklindedir. Kolon gibi

tasarlanan perde ug¢ bolgelerinde uygulanilmasi istenen sargi donatisi kolonlar i¢in gerekenin 2/3’i
kadardir. ACI 318-08°de ise aymi baginti 6n carpan 0.09 olacak sekilde verilmistir. Bu sekilde
hesaplanan perde u¢ bolgesi sargt donatist [18/150 mm olarak belirlenmistir. DBYBHY-07"ye gore
diisey dogrultuda etriye ve/veya ¢iroz araligi perde kalinliginin yarisindan ve 100 mm’den daha fazla,
50 mm’den daha az olmayacagindan, hesaplamalarda [18/100 mm kullanilmistir. Ote yandan tasarim
ACI 318-08 e [22] gore yapilmis olsaydi gereken 8 mm’lik etriyelerin 85 mm aralikla yerlestirilmesi
gerekecekti. Sonug olarak bu ¢alismada incelenen perde elemanlarinin DBYBHY-07’ye gore stineklik
diizeyi ylksek, ACI 318-08 gore ise iyi sargilanmis elemanlar oldugu séylenebilir.



3.3. Sonlu eleman modeli ve malzeme 6zellikleri

Sekil 1 de gosterilen tipik perde elemaninin hesaplart genel amagli bir sonlu eleman yazilimi ANSY'S
[24] kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 1 de gosterildigi gibi perde modellerinin lineer olmayan
hesaplamalar1 tepe noktasindan uygulanan tekil statik yiikler altinda gerceklestirildiginden en biiyiik
kesit tesirleri perde tabaninda gergeklesir. Yapilan hesaplamalarda betonda catlamanin perde orta
yiiksekligine kadar yayildigi goriilmekle beraber donatida ciddi akmanin ancak ilk bir veya iki kat
seviyesinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla Sekil 2 de gosterildigi sekilde, perde elemanlarinin
hesaplamalarinda kullanilmak iizere hem kat1 hem de g¢ubuk elemanlardan teskil edilen karma sonlu
eleman modelleri kullanilmistir. Hasarin yogunlastig1 asag1 bolgelerde (iki kat boyunca, 6 m) daha
detayl1 bilgi elde etmek iizere 8-diigiim noktali kati elemanlar kullanilmistir. Donat1 betondan ayri
olarak ¢ubuk elemanlar1 ile modellenebilecegi gibi karsi gelen kati elemanin hacmi igerisinde yayili
olarak da modellenebilir. Bu ¢alismada ikinci yol tercih edilmistir. Betonun ¢atlamasi digindaki hasarin
ihmal edilebilecegi st kisimlar kesme-egilme formiilasyonuna goére hazirlanmis kolon-kiris
elemanlarindan teskil edilmistir. Digiim noktalarinda sadece 6telenme serbestlik dereceleri (Uy, Uy, Uz)
olan kati elemanla hem Gtelenme hem de donme serbestlik dereceleri olan kiris elemaninin (ux, Uy, Uz,
Ux, [0y, 1) digiim noktalarindaki uyusmazligi ¢6zmek ig¢in uyum elemaninin rijit kiris 6zelliginden
faydalanilarak iki eleman tipi birbirine baglanmstir.

Kaleme alinis tarzi itibariyle didaktik ozellikler tastyan DBYBHY-07 sargili veya sargisiz beton
gerilme-birim sekil degistirme malzeme modelleri i¢in Mander vd. [16] modelini dnermistir. Diger
modellerle karsilastirildiginda [26, 27], bu modelin sargili beton i¢in 6zelikle azami gerilme sonrasi
yumusama bolgesinde daha yliksek gerilme degerleri verdigi goriilmiistiir. Saat¢ioglu ve Razvi [27]
modeli Mander modeliyle tepe noktasi 6ncesi benzer egriler vermekle birlikte, yumusama bdlgesinde
daha gercekgei bir davranig sergilemektedir. Dolayisiyla hesaplamalarda sargili betonun gerilme-birim
sekil degistirme egrileri Saatgioglu ve Razvi [27] modeliyle hesaplanmistir. Perde modellerinin kati
eleman kisimlarinda sargili ve sargisiz beton ve donati ¢eligi i¢in malzeme 6zellikleri gerilme-birim
sekil degistirme diizeyinde dogrudan tanimlanmistir. Sekil 3-a’da goriildiigii iizere beton malzeme egrisi
cok parcali dogru olarak idealize edilerek modelde kullanilmigtir. Donat1 ¢eligi elastik modiilii 200000
MPa, akma dayanimi 420 MPa ve akma sonrasi teget modiilii 1500 MPa olacak sekilde iki dogrulu
model olarak alinmistir (Sekil 3-b). Sekil 2 de gosterildigi iizere modelde basing kenarindaki boyuna
donatinin modellenmesinde burkulma etkisi de dikkate alinmistir. Bu bdlgede boyuna donati gerilme-
birim sekil degistirme egrileri Dhakal ve Maekawa [30] tarafindan Onerilen ve donati ¢ap1 (dy) ve
sargilanmamis boyuna donati boyunu (etriye araligi, S) esas alarak gelistirilen burkulma modeline gore
degistirilmistir (Sekil 3-b). Kiris elemanlarindan meydana gelen {ist kisimlarda eleman davranigi tasarim
momenti-egrilik (M-/)) ve yuk-kayma acis1 (F-/7) iligkileri kullanilarak iki dogrulu y1g1ili plastik mafsal
modeline uygun sekilde tanimlanmigtir. Akma egriligi Priestley vd. [13] tarafindan 6nerilen /4,=2[Tsy/Lw
iligkisi ile hesaplanmistir. Hazirlanan model analitik olarak giivenilir sonuglar vermekle birlikte,
hesaplamalarda hiz ve iiretilen sonuglarin islenmesinde kolaylik saglamistir.
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Sekil 2. Perde elemanlart sonlu eleman modelleri
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Sekil 3. Beton ve ¢elik i¢in kullanilan malzeme modelleri

Deneysel olarak incelenmis birgok betonarme perde elemaninin niimerik yoldan gerceklestirilen sonlu
eleman simiilasyonlar1 Kazaz’da [25] bulunabilir. Bu sayisal ¢aligmalarda deneysel verilere ¢ok yakin
sonuglar elde edilmistir. Perdelerin modellenmesinde 3-boyutlu kati eleman1 kullanilmakla birlikte, bu
elemanin ve kullanilan diger elemanlarin 6zelliklerine ve kalibrasyonuna dair detayli bilgiler bahsedilen
calismada mevcuttur. Yukarida ana hatlar ¢izilen modelleme prosediiriiniin dogrulugunu géstermek
amactyla 6rnek uygulama olarak segilen Thomsen ve Wallace [31] tarafindan test edilen RW2 perde
elemaninin hesaplardan elde edilen lokal ve global davramis degerlerinin deneysel sonuglarla
kargilagtirilmas1 Sekil 4’te verilmistir. Her iki Ol¢ekte de oldukca yakin sonuglar elde edildigi

gorilmektedir.
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Sekil 4. Thomsen ve Wallace [31] tarafindan test edilen RW2 perde eleman:i icin deneysel ve sonlu
eleman hesabi sonuglarimin karsilastirilmast a) perde alt noktasindan itibaren 229 mm yiiksekliginde



bolge Uzerinde élciilen ve hesaplanan birim sekil degistirme dagilimlari, b) yiik-deformasyon egrileri.

4. Hesap sonuclarindan hasar sinirlarinin belirlenmesi

DBYBHY-07 de siinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde {i¢ sinir durum tanimlanmistir. Bunlar Sekil 5 de
gosterildigi tizere Minimum Hasar Swmirt (MN), Giivenlik Smiri (GV) ve Gogme Smirt (GC)’dir.
Minimum hasar smirt ilgili kesitte elastik Otesi davranmisin baglangicini, gilivenlik sinir1 kesitin
dayanimimi giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranigin sinirini, gégme sinirt ise kesitin
gbeme oOncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir. Kesitin gégme sinir1 belirlenirken degisik
yaklagimlar vardir. CEB [28] yanal yiik tasima kapasitesinin en bilylik degerine (Fut) ulastigi noktay1
gdcme hasar sinir1 olarak kabul ederken, Hamburger [29] kesit tagima giiciliniin hizla azalmaya bagladig:
bolgedeki yer degistirme taleplerini gogme hasar sinir1 olarak aliabilecegini belirtmistir. Bu nokta
kesitin tagiyabilecegi en biiyiik kuvvetin %80~85 ine tekabiil eder (0.80~0.85F ). Giivenlik sinir1 diger
hasar sinirlarin gére daha az belirgin bir tanima sahip olmakla beraber genelde Gogme Siniri i¢in
tanimlanan degerlerin %1 oraninda alinir.
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Sekil 5. Kesit hasar simirlar

Sonlu eleman yontemiyle hesaplar1 gergeklestirilen perde elemanlarinin hasar durumlarinin belirlenmesi
gerekir. Yukarida belirtilen hususlar 1s18inda sayisal sonuglarin degerlendirilmesinde bazi ilkeler temel
alimnmigtir. Gégme Simirt (GC) perde yik-sekil degistirme kapasitesinde belirgin bir disiisiin
gerceklesmesi (0.85F,) veya ¢ekme durumundaki donati ¢eliginde en biiyiik birim sekil degistirmenin
[Js> 0.1 degerini agmasi veya basing tarafinda donati ¢eligi i¢in Dhakal ve Maekawa [30] modeliyle
tanimlanan burkulmanin gerceklesmesi olarak tanimlanir. Guvenlik Sinirt (GV), Gogme Sinurt igin elde
edilen 6telenme degerinin %75’ine denk gelen nokta olarak alinmustir. Minimum Hasar Sinirimin (MN)
hesaplanmasinda Priestley vd. [13] dnerdigi yontem kullanilmistir. Bu yontemde kesit en dig liflerinde
donati ¢gekme ve beton basing birim sekil degistirmelerinden herhangi birinin ilk olarak 0.0021 ve 0.002
degerlerini ast11 nokta kesit igin ilk akma noktas1 ([1'y, M'y) olarak belirlenir. Sekil 6 de gosterildigi
gibi, moment-egrilik grafiginde sifir noktasindan baslayan ve ilk akma noktasindan gecen bir dogru
cizilir. ikinci nokta olarak kesit en dis lifinde donati ¢ekme ve beton basing birim sekil
degistirmelerinden herhangi birinin ilk olarak 0.015 ve 0.004 degerine ulastig1 andaki egilme momenti
elde edilir. Bu noktaya nominal moment (My) denir ve ilk egri tizerinde bu moment degerine karsi gelen
egrilikle beraber global akma noktasin1 ([y, My) belirler ve ayn1 zamanda bu ¢alismada Minimum Hasar
Strmi (MN) tanimlar.
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Sekil 6. Priestley vd. (2007) onerdigi yontemle eleman akma simirimin belirlenmesi

5. Plastik Mafsal Hesabina Dair inceleme ve Bulgular

Yukarida degiskenleri verilen parametrik ¢alismanin ana sonuglarini vermeden 6nce plastik mafsal
hesap yonteminin temel kabulleri kisaca irdelenecektir ¢linkiit DBYYHY (2007)’nin temeli burada
yatmaktadir. Egrilik (/7), plastik mafsal boyu (Lp) ve plastik mafsal donme acis1 (/) gibi plastik mafsal
hesap yonteminin temel unsurlarinin sonlu eleman hesaplamalarinda ele alinis seklinin ortaya koyulmast
gerekir. Ancak bu sekilde bulunan sonuglar yonetmeliklerde verilen degerlerle birebir karsilastirilabilir.

Glintimiizde birgok gelismis hesap araglar1 ve yontemleri mevcut olmasina ragmen, deprem ytiklerinin
biliyiikk bir kisminin veya tamaminin betonarme perdeler tarafindan tasinacak sekilde tasarlandigi
binalarda, yapisal perdeleri sistemden izole edilmis olarak dikey bir konsol kirig seklinde incelemek
miimkiindiir. Sekil 7’te gosterildigi iizere, plastik mafsal hesap yonteminde tepe noktasindaki 6telenme
akma anindaki 6telenme ([1y) ve perde alt bolgesinde gelisen plastik mafsaldaki donmeden kaynaklanan
plastik dtelenme ([1p) bilesenlerinin toplami olarak hesaplanir. (7) bagintisi ile verildigi sekilde, akma
anindaki 6telenme konsol boyunca dogrusal olarak dagildig: diisiiniilen elastik egrilik dagilimimin ¢ift
entegrasyonu ile elde edilirken, plastik bilesen plastik mafsal donme agisinin perde boyu ile carpimindan
elde edilir.

pyH?
3

A=Ay +A, = +(p—4, ), (H-05L,) (7)
(7) bagmtisindaki (/- /4)Lp terimi plastik mafsal donme agisini verir ve plastik egriligin esdeger plastik
mafsal boyunun (L,) merkezinde y1gili oldugu varsayimina dayanir. Aslinda plastiklesmenin yayildigi
bolgenin uzunlugu (Ly,) plastik mafsal boyundan biiyiik olabilir. Bu agidan plastik mafsal boyu, egrilik
ve donme arasinda baglantiy1r kurmak i¢in kullanilan basitlestirici bir ara¢ olarak goriilebilir. Perde
tabanindaki moment-egrilik iliskisi, M-/7, varsayilan malzeme modelleri kullanilarak kesit analizi ile
elde edilir.
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Sekil 7. Plastik mafsal yontemi ve mafsal boyunun tanimi, [10]



Sekil 2 kullanilarak yapilan sonlu eleman hesaplamalarinda geleneksel yontemin aksine plastiklesme
perdenin fiziksel 6zelliklerine (perde boyu, perde yiiksekligi, eksenel yiik seviyesi, vs.) bagl olarak
perde alt bolgesi boyunca yayildigindan, her farkli parametre kiimesi i¢in farkli perde plastik mafsal
boylar elde edilir. Sonlu eleman modeliyle yapilan hesaplamalarda egrilik, donme agis1 ve Gtelenme
miktarinin giivenilir bir gsekilde elde edilmesi ve elde edilen sonuglarin kesit diizeyinde moment-egrilik
analizine dayanan klasik plastik mafsal yontemi sonuglariyla karsilagtirilmasi gerekir. Burada akilda
tutulmasi gereken en 6nemli nokta yonetmeliklerde tanimlanan hasar sinirlarinin kesit hesaplar1 temel
alarak hazirlandig: gercegidir.

Sekil 8 de plastiklesmenin (akmanin) yayildigi bolgeyi gostermek iizere perde ilk iki kat ytiksekligi
boyunca sonlu eleman modelleri iizerinde gergeklestirilen hesaplamalar sonucu elde edilen egrilik
dagilimi gosterilmistir. Her yiikseklikte egrilik, Sekil 2 de gosterilen sonlu eleman modelinde her bir
yatay sira kat1 eleman i¢in perde ug¢ noktalarinda hesaplanan birim sekil degistirme degerleri kullanilarak
hesaplanmustir [//= (/-/7)/Lw)]. Egrilik dagiliminda Hw/hs = 1 de gbzlemlenen diisiis Sekil 2 de
gosterilen dosemelerin etkisiyle olusmaktadir (hs=3m varsayilan kat yiiksekligi). Bu bolgede artan beton
ve ¢elik alanina bagli olarak sekil degistirmelerde azalma meydana gelmektedir. Sekil 8’den anlagilacagi
tizere perde boyunun plastik mafsal boyu iizerinde belirgin bir etkisi vardir. Perde elemanlar1 igin akma
egriliginin, Priestley vd. [13] tarafindan 6nerilen

¢, =2 (8)

bagintist ile hesaplanabilecegi bulunmustur. Perdeler igin egriligin (8) bagintisi ile hesaplanan akma
egriliginden biiyiik oldugu bolge plastiklesme bolgesi (Lp;) olarak kabul edilir ve bu bolgenin hemen
iistiinde her iki perde u¢ noktasinda diisey yer degistirmeler kullanilarak perde tabaninda toplam donme
acist [ /4=([1-[12)/Lw] hesaplanabilir. Akma anindaki donme agis1 ¢ikarilarak (/) plastik donem agisi
(/%) bulunur. Sekil 8’de verilen egrilik dagilimlarinin plastik bolge boyunca dogrusal oldugu ve bu
dogrunun perde en alt noktasindaki degeri plastik bolgedeki esdeger egrilik oldugu varsayilirsa su
baginti elde edilir:

gp =0'5'Lpz (¢t _(Dy) ©)

Bu bagintidan anlagilacaga iizere plastik mafsal boyu plastik bolge uzunlugunun yarist olarak ifade
edilebilir, L,=Lp,/2. Bu sekilde elde edilen plastik mafsal boyunun perde boyuna gére normallestirilmis
degerlerinin beton dayanimina gére normallestirilmis kesme gerilmelerine (1=Viad/Aw/Nf) kars gelen
grafigi Sekil 9-a da verilmistir. Perdeler i¢in kesme gerilmesinin iyi bir siniflandirma araci oldugu
FEMA 356 [4] gibi belgelerde belirtilmistir. Bu grafikten ¢ok agik bir sekilde yonetmeliklerde ve degisik
caligmalarda onerildigi lizere, perdeler icin plastik mafsal boyunun perde boyunun sabit bir orani olarak
hesaplanamayacagi goriilmektedir. Diger degiskenlerinde etkisi hesaba katilarak yapilan regresyon
hesab1 sonucu perdelerde plastik mafsal boyunu tahmin etmek {izere (10) bagintis1 elde edilmistir.
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Sekil 8. Biitiin analizler i¢in perde ilk iki kat yiiksekligi boyunca degisik perde boylarina gore
gruplanmus egrilik dagilim

L, =027L, [1-%][1—%%}[%} | (10)

(0]

Bu bagintida P/P, perde tabanindaki eksenel ylik orani, /s yatay govde donatisi orani, M/V moment-
kesme kuvveti orani ve Ly perde boyudur. (10) bagintisinda plastik mafsal boyu hesabina katilan M/V/Ly
orant perdenin kirilma modunu (egilme, kesme, kesme/egilme) dikkate alarak bir 6lgtide Sekil 9-a da
Lp/Lw ile iliskisi verilen normalize edilmis kesme gerilmesinin yerini tutar. Bu sekilde kesme gerilmesi
icin hesap yapma gerekliligi ortadan kalkarak plastik mafsal boyu tamamen perde tasarim
parametrelerine bagli olarak hesaplanabilmektedir. Sonlu eleman yontemi ve (10) bagintist ile
hesaplanan plastik mafsal boylarinin karsilagtirmasi Sekil 9-b de gosterilmistir. (10) bagintisi ile tahmin
edilen plastik mafsal boyunun “gercek degerlerle” olduk¢a iyi bir korelasyon iginde oldugu
goriilmektedir (bu calismada sonlu eleman yontemiyle elde edilen sonuglarin betonarme perdelerin
gercek davranisini temsil ettigi varsayilmistir, ¢iinkii Kazaz [25] da bulunabilecegi ilizere birgok
deneysel caligma modellenerek deneysel sonuclara-gercege ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir).
Grafiklerde kullanilan KA ve SEM kisaltmalar1 Kesit Analizi ve Sonlu Eleman Metodunu ifade
etmektedir.
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Sekil 9. a) Plastik mafsal boyunun perde boyuna gore normallestirilmis degerlerinin beton dayanimina

gore normallestirilmis kesme gerilmelerine karsi gosterimi, b) (10) bagintist ile tahmin edilen plastik
mafsal boyunun gergek degerlerle koreldsyonu



Kesit analizi ve detaylar1 yukarida verilen sonlu eleman yontemi kullanilarak hesaplanan moment-
egrilik grafikleri karsilastirildiginda her iki yontemin de yiik tagima kapasiteleri (moment kapasitesi)
acisindan yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Grafikler ilk boliimden baslayarak ortiismekle birlikte
hesaplanan maksimum egrilik kapasiteleri arasinda biiyiik farkliliklar bulundugu goériillmektedir. Sekil
10 da her iki yaklagimdan elde edilen maksimum egrilik kapasiteleri birbirine oranlanarak ([1ka / [Isem)
maksimum kayma gerilmesine kars1 grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten elde edilen en carpici sonug, kesit
hesab1 sonucu elde edilen egrilik kapasitelerini perde elemanmin gergek egrilik kapasitesinin 1~3
mertebe iizerinde oldugudur. Bu durum kesit hesaplarindan elde edilen sonuglarm dogru sinirlar
koyulmadig: takdirde emniyetli tarafta olmayan degerlendirmelere yol agacagini gostermektedir. Su
gozlemleri de yapmak miimkiindiir. Perdelerin tasidigi kesme gerilmesi ve perde boyu arttik¢a Kesit
analizlerinden elde edilen maksimum egrilikteki hata oran1 daha da biiylimektedir. Kesit hesab1 ancak
egilme davranigmin etkin oldugu, boyu 3~4 m den kisa olan perdelerde giivenilir sonuglar vermektedir.

6. Hesap Sonuclari

Bu boliimde yukarida tanimlanarak genel ¢ergevesi c¢izilen performans/hasar sinir durumlari igin
hesaplanan egrilik, plastik donme agisi, otelenme orani ve birim sekil degistirme sonug degerleri
sunulacaktir. Sekil 11 da {i¢ kabul smir durumu igin hesaplari yapilan tim perdelerde ikinci kat
seviyesinde elde edilen yatay Otelenme oraninin perde boyu ve eksenel yiik seviyesine gore
gruplandirilarak ¢izilmis grafikleri verilmektedir. Burada ikinci kat otelenme oraninin secilmesinin
sebebi, perde davranisinin modellenmesinde ve hasarin degerlendirilmesinde en biiyiik i¢ tesirlerin
meydana geldigi perde alt bolgesinde elde edilen yer degistirme kapasitelerinin, 6telenmenin biiyiik
bolimunin plastik mafsal donmesinden kaynaklanan tepe noktasi 6telenmesinden daha temsili bir deger
oldugunun diisiiniilmesidir [19]. Perde boyu ve eksenel yiik orani biiyiidilkce perde Otelenme
kapasitesinin azaldigi goriilmektedir. Ayrica biiylik kesme gerilmelerine maruz kalan perdelerin yanal
Otelenme kapasiteleri ciddi 6lgiide diismektedir. Bu grafikten perdelerin tasarimima yonelik olarak,
egilme ve kesme-egilme etkisi ([J < 0.5) altindaki perdelerde giivenlik ve go¢me sinirlari igin 6telenme
oraninin sirasiyla giivenilir bir sekilde %1 ve %1.5 olarak alinabilecegi anlagilmaktadir.
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Sekil 10. Perde modelleri igin Kesit Hesabi(KH) ve Sonlu Eleman Metodu (SEM) kullanilarak
hesaplanan perde taban kesiti egrilik kapasitelerinin karsilastiriimasi

Sekil 12 de plastik mafsal bolgesinde hesaplanan toplam egrilik ve plastik mafsal donme agis1 grafikleri
verilmistir. Baskin olarak kesme veya egilme etkisi altinda davranan perde elemanlarinin egrilik ve
donme kapasiteleri arasindaki fark acgikca goriilmektedir. Eksenel yiik seviyesi arttikca tiim betonarme
elemanlarda gozlenen suneklikte azalma burada incelenen perdeler icin de gegerlidir. Burada ilging bir
gozlem, baskin olarak egilme etkisi altindaki perde elemanlarnin yonetmeliklerin dayattig1 hasar
sinirlariin  oldukga {izerinde biiyiik plastik mafsal donme kapasitelerinin oldugudur. Mesela,
FEMAZ356 da kesme gerilmelerinin kiiglik ([7 < 0.25) ve eksenel yiikiin en diisiik seviyelerde oldugu
perdeler i¢in gogme hasar sinir degeri 0.02 rad olarak verilirken, bu tanima uyan ve burada incelenen



perdeler i¢in bu ancak alt sinir deger olarak alinabilir. Bu tip perdelerin dénme kapasitelerinin 0.02-0.06
rad arasinda degistigi Sekil 12-b den anlagilmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi iizere, bu calismada kullanilan iki farkli hesap yonteminden, kesit ve sonlu
eleman hesabi, elde edilen sonuglar arasindaki iligki ve karsilagtirma kesit egriligi temelinde
gergeklestirilmektedir. Tekrar etmek gerekirse, oncelikli olarak gercek davranig olarak kabul edilen
sonlu eleman yonteminden (SEM) elde edilen sonuglar iizerinden perde elemanlarinin degisik sekil
degistirme 6lgiitleri cinsinden hasar sinirlar1 belirlenir. ikinci adimda perde plastik mafsal bdlgesinde
hesaplanan esdeger egriligin kesit analizinden (KH) elde edilen egrilikle ayni oldugu kabuliiyle her iki
analiz yonteminden elde edilen birim sekil degistirme kapasiteleri kargilagtirtlir. Sekil 13 ve 14 de her
bir hasar sinir durumu i¢in iki farkli yontemle perde u¢ bolgelerinde elde edilen beton birim kisalmasi
(%) ve gelik birim uzamasi (/%) grafikleri ¢izdirilmistir. Sonlu eleman yontemi igin verilen birim sekil
degistirme degerleri model kenart boyunca hesaplanan maksimum degerlerdir. Grafiklerin birinci
kolonu sonlu eleman yonteminden (SEM) ve kesit analizinden (KA) elde edilen birim sekil degistirme
kapasitelerinin ayr1 olarak kesme gerilmelerine kars1 gésterimidir. Bu grafikte ¢izilen yatay diiz ¢izgiler
DBYBHY-07 de mevcut birim sekil degistirme kapasitelerini géstermektedir. Bu ¢alismada incelenen
perde ug bolgelerinde yonetmeligin 6ngordiigii yeterli sargi donatist bulundugundan, DBYBHY-07 de
verilen birim sekil degistirme kapasitelerinin en st sinir degerleri kullanilmastir.
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Sekil 11. Ikinci kat seviyesinde perde ételenme orani kapasiteleri a)Perde boyuna b)Eksenel yiik
seviyesine gore gruplandiriimig

Sekil 13 te, i¢i bos daireler olarak ¢izilen kesit analizinden (KA) elde edilen beton birim sekil degistirme
kapasitelerinin nerdeyse tamaminin DBYBHY-07 de Onerilen hasar sinir degerlerinden daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Bu durumda DBYBHY-07 kullanilarak yapilacak bir bina performans
degerlendirmesinde biiyiik 6l¢iide emniyetsiz sonuglar elde edilecegi agiktir. Sonlu eleman yonteminden
elde edilen birim sekil degistirmelerin bir 6nemi olmamakla birlikte, Sekil 13’iin sol kolonundan da
anlasilacaga tizere bu degerlerin hesabindan elde edilen sonuclardan 1.6~2.1 mertebesinde kesit blylk
oldugu goriilmektedir. Bu beklenen bir durumdur [13], ¢iinkii deneysel ¢aligmalar diisiiniilecek olursa,
bir bolgede noktasal hasarin degerlendirilmesinde kullanilacak dl¢tim boyu degistikge ayni hasari ifade
etmek icin degisik birim sekil degistirme degerleri elde edilecektir. Sonlu eleman ¢6ziimlerinden elde
edilen sonuglar eleman boyu iizerinde elde edilen degerlerdir.
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Sekil 12. Plastik mafsal bélgesinde hesaplanan a) egrilik ve b) plastik mafsal donme agisi

Sekil 14 incelendiginde ¢eligi birim uzamasi (/%) igin iki farkli hesap yontemi arasindaki farkin donati
beton birim kisalmasinda gdzlendigi kadar biiyiik olmadig1 goriilmektedir. Iki farkli yontem kullanilarak
elde edilen sonuglar benzer egilimler gostermektedir. Bu durum diizlem kesitlerin sekil degistirmeden
sonra diizlem kalacag: kabulii ile yakindan alakalidir. Ileri elastik 6tesi sathada tarafsiz eksenin basing
altindaki ugtan yaklasik olarak 0.10~0.15L, uzakta bulundugu gézlemlenmistir. Tarafsiz eksen etrafinda
tek egrilikten ziyade tarafsiz ekseni merkez alan iki dogrulu bir egrilik dagilimi mevcuttur. Basing
tarafindaki egrilik daha biiytiktiir.
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Sekil 13. Iki farkls yontem kullanilarak perde u¢ bélgelerinde elde edilen beton birim kisalmasi (1)
karsilastirmasi
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Sekil 14. Iki farkl: yontem kullanilarak perde u¢ bélgelerinde elde edilen celik birim uzamast (/')
karsilastirmasi

7. Degerlendirme

Yukarida grafik olarak aciklanan Gtelenme orani, egrilik ve plastik donme agis1 limitlerinin, perdeli
yapilarin lineer olmayan hesaplamalarinda miihendisler ve arastirmacilar tarafindan kullanilabilmesi
icin matematiksel fonksiyon seklinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu amacla parametrik ¢alismanin
degiskenlerine (perde boyu, yiiksekligi, eksenel yiik seviyesi, donati orani) bagli olarak gerceklestirilen
regresyon analizleri sonucu akma ve go¢me limit durumlart i¢in asagidaki denklem takimlar elde
edilmistir.

Akma limit durumu: Sekil 4 te agiklanan prosediirle moment-egrilik iliskisinden elde edilen global
akmaya kars1 gelen egrilik (/), plastik donme agis1 (/) ve 6telenme orani (DR) i¢in asagidaki bagintilar
kullanilabilir.



d,Ly = 0.00534( pb°-°7) (11)

0.06
6, = 0'0018(870.126Lw )(Pb )0.072 [ ML:VV J 12)
DR, =0.0125(e % )( 9,2 (13)

Gogme limit durumu: DBYBHY-07’de kullanilan ve B6liim 4°te agiklanan Go¢me Sinir durumunu ifade
eder.

¢y Ly =0.8(C_Cs ) (&40 )[1.0 - 2.4%}[1.0 —1.5:—: P ]{M—L:vvjozg (14)
P f MV
0y =0.025(C, Cs ) (&5, )[o.95— 2.1FOJ[0.84 —1.5f—: Psh ](?j (15)
0.235
DR, =0.4(C,Cs ) (a4 ) (&7 )[1.0 - 2.5%)(1.0 —1.5:—: Pen J(%} (16)

Bu bagmtilarda kullanilan degiskenlerin hepsi CL ve Cs disinda tanimlanmstir. C. ve Cs sirasiyla
yiikleme sartlarini ve perde kesit seklini dikkate alan sabitlerdir. C. monotonik artan yikler icin 1.0,
cevrimsel ylikleme sartlari i¢in 0.75 olarak alinir. Bu ¢alismada perde modellerinin hesabi statik yiikler
altinda yapildigindan ¢evrimsel yiikleme durumunun betonarme elemanlarin rijitlik ve dayaniminda
meydana getirebilecegi azaltici etki hesaba katilmamistir. Deneysel ¢alismalar ¢evrimsel yiikler altinda
betonarme perde elemanlarinin monotonik yiikleme kosullarinda ulasabilecegi deformasyonun en az
%75 ine ulagabildigi gostermistir. Vallenas vd. [32] genel bir kural olarak perdelerin gercekei bir yer
hareketi maruz kalmasi durumunda 6telenme kapasitesinin monotonik yiikleme sartlarinda elde edilecek
otelenme kapasitesinin %751 kadar aliabilecegini belirtmigtir. Deneysel bir ¢aligmanin hesaplarinin
sunuldugu Sekil 4-b den goriilecegi {izere, ¢evrimsel yiikleme sonucu elde edilen 6telenme kapasitesi
monotonik statik yiiklemenin ~%77°1 mertebesinde elde edilmistir.

Cs dikdortgen kesitli perdeler icin 1.0, genisletilmis perde u¢ bolgeli I-kesitli perdeler igin 1.25
almacaktir. Vallenas vd. [32] tarafindan yapilan deneylerde cergeveli perdelerin dikdortgen kesitli
perdelere gore %35 daha fazla deformasyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

Yukardaki verilen matematiksel ifadelerin derivasyonu, her bir parametrenin ifade edilen hasar 6lguti
ile korelasyonu, parametrik calisma veri tabani i¢in bu bagntilarla elde edilen kestirimlerin sonlu
eleman sonuglariyla karsilastirmas: Kazaz vd.’de [33] detayl1 olarak aciklanmistir. Belirtilen ¢alismada
Onerilen tiim bagmtilarin dogrulugu deneysel ¢alisma sonuglariyla karsilastirilarak sinanmistir. Burada
sadece Onerilen bagintilarin giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gdstermek icin deneysel olarak
Olciilen degerlerin kestirim sonuglarina yer verilecektir. Literatiirden elde edilen 74 perde duvar
deneyinin sonuglari kestirim igin kullanilmistir. Bu duvarlarin 54’1 dikdortgen, 16’s1 genisletilmis perde
ug bolgeli I- ve 4 de T-kesitli perdedir. 19 deney elemani monotonik statik yiik altinda test edilmistir.
Geri kalan elemanlar degisken biiyiikliikkte c¢evrimsel yiikleme altinda test edilmistir. Deney

elemanlarinin detayli malzeme, boyut bilgileri ve deneysel sonug degerleri Kazaz [25] ve Kazaz v.d.’de
[33] bulunabilir.

Sekil 15’te 11-16 bagintilariyla ifade edilen hasar smir fonksiyonlari kullanilarak elde edilen
kestirimlerin deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir. Sonuglarin istatiksel olarak dogrulugunu
belirlemek igin, kestirilen degerlerin ((DRy)kesirien deneysel sonuglara (DRy)test orani seklinde
tanimlanan bir hata 06l¢iitii hesaplanarak Sekil 15 te verilen her ii¢ yontem icin bu degerin ortalama ve
standart sapmasi1 hesaplanmustir. Sekil 15-a,-b ve -c de sunulan her bir veri kiimesi icin hesaplanan
ortalama (DRy)kestirilen / (DRy)TesT orani sirasiyla 1.07, 1.15 ve 1.04 olarak elde edilmistir. Ayni1 veri
kiimeleri i¢in standart sapma sirasiyla 0.25, 0.25 ve 0.28 olarak hesaplanmistir. Goriildiigii gibi bu
caligmada Gnerilen yontem ve bagintilar bir biitiin olarak giivenilir sonuglar vermektedir.
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Sekil 15. Deneysel ve kestirim sonuglarinin karsilastiriimasi. Kestirim sonuglart a) Bagintt (16); b)
Baginti (7)ile verilen plastik mafsal yontemi, Baginti (11) akma egriligi ve Baginti (14) kapasite tiikenme
egriligi; ¢) Baginti (7)ile verilen plastik mafsal yontemi, Baginti (11) akma egriligi ve Baginti (15)
kapasite tiikenme plastik mafsal donme agist kullanilarak hesaplanmigstir.

Sekil 13 ve 14 te, degisik hasar durumlarindaki birim sekil degistirme kapasiteleri tim modeller igin
verilmistir. Ancak her hasar seviyesinde dogal olarak beton basing birim kisalmasi ve donati ¢eligi
¢ekme birim uzamasindan biri digerinden daha once meydana gelecektir. Sekil 16’da, glivenlik ve
goeme sinir durumlart igin davranigi beton basing birim kisalmasi tarafindan kontrol edilen perde
elemanlar1 tiim veriden ayrilarak birim kisalma kapasiteleri ¢izdirilmistir. Bu grafikte verilen birim sekil
degistirme degerleri, sonlu eleman hesaplamalarinda belirlenen hasar sinir durumlarina kesit egriligi
vasitasiyla eslestirilen kesit analizi degerleridir. Yani moment-egrilik analiziyle uyumludur. Yukaridaki
tartisma 1s18inda gégme hasar smir1 statik hesaplardan elde edilen degerin %75’inde alinmustir.
DBYBHY-07’de 6zellikle beton birim sekil degistirme kapasitelerinin iist sinir degerlerinin giivenilir
olmadig1 konusunda net bir fotograf veren bu sekilde, veriye alttan yakinsayacak sekilde ¢izdirilen
dogrular vasitasiyla mevcut sinir bagmntilarindan daha dogru iist sinir bagntilar elde edilmistir. Beton
basing dayanimina gore normallestirilmis perde kesme gerilmesine (1=Vimad/Aw/\fc) bagl bu bagmtilar
su sekilde ifade edilir:

(Llc)GVmaks = 0010 - 0005u (17)
(Ue)ogmaks = 0.0135 - 0.006 (18)
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Sekil 16. Giivenlik ve gogme sumir durumlari igin davranisi beton basing birim kisalmasi tarafindan
kontrol edilen iyi sargilanmis perde elemanlart birim kisalma kapasiteleri

7.1. Enine donati oraninin etkisi

(17) ve (18) numaral1 bagintilar perde ug bdlgeleri slineklik i¢in yeterli derecede sargilanmis perdelerin
hesabinda kullanilabilir. Eger perde u¢ bdlgesinde enine donat1 yonetmeligin ongdrdiigii miktardan az
ise beton birim sekil degistirme degerleri azaltilmalidir. Elimizde bu hususta yapilmis hesap sonucu
olmadigindan yukarda bahsi edilen deneysel verilerden faydalanilarak bir 6nerme yapilmistir. Sekil 17
dikdortgen kesitli ve gevrimsel yiikler altinda test edilmis perde elemanlarinin ug bolgelerinde kullanilan



enine donatiya (/) kars1 ¢izdirilen maksimum tepe noktas1 dtelenme oranmi gostermektedir (DR). i1k
bakista enine donati oranina bagli olarak 6telenme oraninin olduk¢a degisken degerler aldig goriilmekle
beraber, /%5=0.01 degerine kadar 6telenme oraninin (siinekligin) enine donati oranina bagli olarak arttigi
gorulmektedir. /5>0.01 olmasi durumunda siineklik kapasitesinin etkilenmedigi goriilmektedir. Veriyi
alttan yakinsayacak sekilde ¢izilen 6telenme oranini veren dogru /5= 0 da 0.6 degerini alirken, /=
0.01 de 2.0 degerini almaktadir. Bu iki degerden elde edilen oran 2/0.6=3.33 tiir. Sargisiz beton igin
maksimum birim sekil degistirme 0.004 ve Bagint1 (18) den kesit hesabinda kullanilabilecek maksimum
birim sekli degistirme 0.0135 olarak alinirsa iki deger arasindaki oran 0.0135/0.004=3.38 olarak elde
edilir. Sonlu eleman hesaplarinde perde u¢ bolgesinde meydana gelen beton birim kisalmasiyla tepe
noktasi 6telenmesi arasinda lineer bir bagint1 oldugu agik bir sekilde gézlemlenmistir. Bu hesap bunu
dogrulamaktadir. Bu varsayimla sargisiz beton i¢in maksimum birim sekil degistirme 0.004 ve sargili
beton i¢in maksimum birim sekli degistirme Bagmti (18) olarak alinirsa, enine donati oranina bagh
olarak beton birim sekil degistirmesi

(jc)GC = 0004+100 js[(Dc)GQmaks '0004] js < 001 (19)

olarak ifade edilebilir. (19) bagmtis1 /%<0.01 icin gecerlidir, daha biiyiikk enine donati oranlar1 igin
[7s=0.01alinarak hesap yapilmalidir.
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Sekil 17. Dikdortgen kesitli ve ¢evrimsel yiikler altinda test edilmis perde elemanlarinin ug
baolgelerinde kullanilan enine donati oramina (Js) bagli maksimum tepe telenme orant
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Ornek uygulama olarak Sekil 4-a da hesap yiilk-deformasyon egrisi verilen perde elemani irdelenecektir.
Perde ug bolgesinde sargi donatist orani //s = 0.0033 tiir. DBYBHY-07"ye gore perde ug bolgesinde
enine donati orani //sm= 0.00518 olmalidir (fu= 42.9 MPa, fyu= 414 MPa). Go¢me siir durumu igin
beton ve celik birim kisalmasi (4) bagintis1 kullanilarak /7% = 0.0129 ve /%= 0.06 olarak hesaplanir.
Moment egrilik hesaplamalarinda //; = 0.0129 degerine daha 6nce ulasilir. Bu degerde egrilik
/7=0.05248 m™ ve /s =0.049 dur. Tepe noktas: Stelenme oran1 (7) bagmtisinda L= 0.5Ly, (Ly=1.22 m,
Hw=3.66 m) alinarak ve akma egriligi (8) bagintisi ile hesaplanarak yerlerine yerlestirilirse DRf= 0.0317
olarak hesaplanir. Elde edilen deger sadece egilmeden kaynaklanan otelenme bilesenidir. Toplam
Otelenme oran1 kayma deformasyonlarmi hesaba katmak igin 1.1 faktorii uygulanarak DR; = 0.03486
olarak elde edilir. Perde siineklik kapasitesi 0.022 (80mm/3660mm) 6telenme oraninda asildigina gore,
DBYBHY-07 bu perdenin kapasitesini %58 daha biiyiik kestirerek emniyetsiz sonuglar vermistir.

Bu ¢alismada oOnerilen yontem kullanilarak hesaplar tekrarlanacaktir. Normalize edilmis kesme
gerilmesi (155000N)/(V42.9)/(1220mm)/(102mm) = 0.19 olarak hesaplanarak, (19) bagintisindan
gdcme hasar sinirinda beton birim sekil degistirmesi ([I¢)ec = 0.00675 olarak bulunur. Moment-egrilik
hesabinda bu degerdeki egrilik /7//= 0.0342 m™ ve //s=0.0336 dir. Plastik mafsal boyu L, (10) bagintis1
ile akma egriligi (8) bagntisi ile hesaplanarak (7) bagintisinda yerlerine yerlestirilirse sadece egilmeden
kaynaklanan tepe noktasi Otelenme orani DR; = 0.0215 olarak bulunur. Kesme etkisi de dikkate
alindiginda toplam &telenme orant DR¢= 0.0236 olarak elde edilir. Bu deger deneysel sonuglarla
uyumludur. Kestirim hatas1 bu defa %7.2 olarak gerceklesmistir. Otelenme oran1 kapasitesi eger (16)
bagintis1 kullanilarak dogrudan hesaplansaydi 0.0229 olarak bulunacakti (/= 0.09, CL.=0.75, Cs= 1.0
aliarak).



7.2. ASCE/SEI 41 ile karsilastirma

Meseleye baska diizenleyici belgeler penceresinden de bakacak olursak, Sekil 18°de FEMA356°da
plastik mafsal donme agcis1 cinsinden sunulan hasar sinir degerlerine kars1 gelen birim sekil degistirme
degerleri gosterilmistir. Grafik DBYBHY-07 de oOnerilen birim sekil degistirme kapasitelerinin
FEMAZ356 ile uyumlu olabilmesi i¢in mevcut degerlerden ¢ok daha kiiciik sinir degerlerinin ikame
edilmesi gerektigini gostermektedir.
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Sekil 18. Beton ve donati icin FEMA356 plastik mafsal dénme agisi cinsinden sunulan hasar sumr
degerlerine karsi gelen birim sekil degistirme degerleri

8. Sonuglar

Bu ¢aligmada betonarme perdeler i¢in hasar sinirlari incelenmistir. Betonarme perdelerin davraniginin
ve siinekliginin biiyiik 6l¢iide taginan kesme gerilmelerine bagli oldugu gériilmiistiir. Minimum hasar,
giivenlik ve gbegme sinir durumlart igin perde egrilik, plastik mafsal donme agisi, 6telenme orani ve
birim sekil degistirme kapasiteleri hesaplanmigtir. Plastik mafsal hesabina dair irdelemeler yapilarak
perdeler i¢in plastik mafsal boyu bagintisi elde edilmistir. DBYBHY-07 de kullanima sunulan
betonarme elemanlar i¢in birim sekil degistirme kapasitelerinin perdeler i¢in olduk¢a emniyetsiz tarafta
kalan performans degerlendirme sonuglari verecegi ortaya konulmustur. Kabul kistaslariin hesaplarda
yanilgiya diigsiirmeyecek degerlerde ifade edilmesi sarttir. Birim sekil degistirme cinsinden verilen
mevcut kapasite kistaslarinin kalibrasyonu i¢in kapsayici c¢alismalar yapilarak gerekli olgunluga
getirilene kadar kullanilmasinda biiyilk sakincalar oldugu goriilmiistiir. Yonetmelik yiiriirlige
konulmadan 6nce bu tiir irdelemelerin yapilmamig olmasi sonucu performansin ne olacagi belirsiz
yapilarla karsilasilmasi ihtimali mevcut goriilmektedir. Benzer degerlendirmelerin kolon ve Kkirig
elemanlari i¢in de yapilmasina siddetle ihtiya¢ bulundugu diisiiniilmektedir.
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