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Danisman: Dog. Dr. Ozlem CAVDAR
2019, 116 sayfa

Gilinlimiizde yapilarin tasarim ve analizlerinde, yapisal olmayan eleman olarak
tanimlanan dolgu duvarlarin yapi performansia etkileri ihmal edilmektedir. Bununla
birlikte, dolgu duvarlar yapilardaki rijitlik, stineklik, mod sekli, soniim ve periyot gibi
katkisinin hesaplarda dikkate alinmamasi durumu giivenli tarafta kalindig1 diisiincesini
dogursa da dolgu duvarlarin kat igerisindeki dagilimi ve orani; burulma diizensizligi, kisa
kolon, zayif kat diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi gibi baz1 olumsuzluklara neden
olabilmektedir. Bu sebeple, ger¢ek yapir davranmisimi elde edebilmek icin dolgu duvarlar,
yapilarin tasarim ve analiz agamasinda goz oniine alinmalidir.

Bu ¢aligmada, farkli oran ve diizendeki dolgu duvarlarin betonarme yapilarin sismik
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performanslarina olan etkilerini arastirilacaktir. Bu amagla, oncelikle betonarme bir
yapiin tasarimi Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018)’de verilen esaslara
gore gercgeklestirilmistir. Yapinin tasariminda dogrusal hesap yontemlerinden esdeger
deprem yiikli yontemi kullanilmigtir. Tasarimi yapilan betonarme binada 6 farkli oran ve
diizende dolgu duvarlar dikkate alinarak TBDY-2018’de belirtilen kosullara uygun olarak
secilen ivme kayitlar1 ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir.  Bu analiz  sonuglarina gore binalarin  performans seviyeleri
belirlenmistir. Analizlerde kullanilan 11 adet yer hareketi kaydi, yakin ve uzak fay etkileri,
Ulkemizin faylanma mekanizmas1 gibi parametreler dikkate aliarak secilmistir. Segilen
ivme kayitlari, yatay elastik deprem spektrumuyla uyumlu olacak sekilde basit
Olceklendirme yontemi ile Olgeklendirilmistir. Yapinin sonlu eleman modeli ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri i¢in Structural Analysis Program (SAP2000-
2015), kesit analizleri ve moment egrilik iligkileri i¢cin RESPONSE2000
(RESPONSE2000, 2000) programi kullantlmustir.

Analizler sonucunda, binada dikkate alinan farkli dolgu duvar oranlar1 ve diizenleri
icin elde edilen, mod sekilleri, periyot degerleri taban kesme kuvvetleri, goreli kat
Otelenmeleri ve yap1 performanslari seviyeleri karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Analizler neticesinde, dolgu duvarlarin periyot degerlerinde ve goreli kat
otelenmelerinde ciddi azalmalara neden oldugu ve binalar1 deprem performansina énemli

katkilar sagladig: gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeleri: Betonarme binalar, Dogrusal olmayan analiz, Dolgu duvar,
Performans degerlendirmesi, TBDY-2018, Zaman tanim alaninda
analiz.



ABSTRACT
MS THESIS

DETERMINING SEISMIC PERFORMANCES OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES WITH INFILL WALLS FOR DIFFERENT RATIO AND
CONFIGURATION

Giilfem Cisem KOSE SUNCA

Gilimiighane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Ozlem CAVDAR
2019, 116 pages

In the design and analysis of the structures in modern-days, the effects of infill walls
that are defined as non-structural elements on the building performance are ignored.
However, infill walls affect the structural characteristics of the structures such as stiffness,
ductility, mode shapes, damping and periods. It is thought because infill walls are not taken
into consideration in calculations, it is stayed the safe sides. However, the layout and ratio
of the infill walls in the floor may cause some irregularities such as torsional irregularity,
short column, weak and soft story irregularity. Therefore, the infill walls should be
considered for the actual structural behavior, in the design and analysis of the structures.

In this study, the effects of infill walls with different ratio and layout on the seismic

performance of reinforced concrete structures were investigated. For this purpose, a
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reinforced concrete structure was designed according to the Turkish Earthquake Code-
2018. Equivalent earthquake load method that is one of linear analysis method was used in
the design of the structure. In the analysis, 5 different ratios and layouts of infill walls were
taken into account. The nonlinear analyses and performance assessments were performed
by using time history analysis with ground motion records which were selected according
to TEC-2018. 11 ground motions used in the analyses were selected considering some
parameters such as near and far fault effects, Turkey’s fault mechanism. The selected
ground motion records were scaled by using simple scaling method to be compatible with
the horizontal elastic design spectrum. The finite element models and nonlinear time
history analyses were performed with SAP2000 structural analysis program.
RESPONSE?2000 program was used for section analysis and moment-curvature relations.

As a result of the analyses, mode shapes, periods, base shear forces, story drift ratios
and performance levels, which were obtained for the different infill walls ratio and layouts,
were examined, comparatively.

As a result of the analyses, it was observed that the infill walls provided significant
reductions in the period values and relative displacement of the buildings. Moreover, 1t was
determined that the infill walls provided significant contributions for earthquake

performance of the buildings.

Keywords: Reinforced concrete buildings, Nonlinear analysis, Infill Wall, Performance
assessment, TEC-2018, Time history analysis.
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Tiirkiye; diinyanin en diri faylarindan olan Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu fay
hatlar1 gibi diri faylar1 barmdiran bir deprem iilkesidir. Ulkemizde o6zellikle kentsel
yerlesim bolgelerinde meydana gelen depremler, insanlarin yasamini yitirmesine neden
olmus ve olusan yikimlar ekonomiyi biiylik zarara ugratmigtir. Deprem bolgeleri haritasina
gore lilkemizin %92’sinin deprem bdlgeleri iginde olmasi, niifusunun, biiylik sanayi
merkezlerinin ve barajlarinin deprem bolgesinde bulunmasi ve yapilasmanin hizli bir
sekilde artmasi nedeniyle deprem tehlikesi de artmaktadir. Bundan dolay da yapilarin olasi
depremlere hazir olmasi i¢in depreme dayanikli tasarim ilkesi her gecen giin daha da 6nem
arz etmektedir (Tiirkay, 2013).

Gilinlimiizde yapilarin tasarim ve analizlerinde, yapiya gelen biitiin yiiklerin perde,
kolon ve kirisler gibi tastyici sistem elemanlari (birincil yapi elemanlar) tarafindan
karsilandig1 varsayilmaktadir. Dolgu duvarlar gibi ikincil yapi elemanlarinin ise bu
yiiklerin tagmnmasindaki katkilar1 genellikle ihmal edilmektedir. Ote yandan gerek
tilkemizde kullanilan Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) gerekse diinya
tizerinde yaygin olarak kullanilan bircok yoOnetmelikte bina deprem performansi
degerlendirilirken tasiyici sistem — dolgu duvar etkilesimi dikkate alinmamaktadir. Ayrica
yapisal tasarimlarda kullanilan mevcut paket programlarda da duvarlar sadece diisey yiik

olarak dikkate alinmaktadir. Ancak c¢ok katli veya prefabrik yapilar gibi genis ylizeylere

hesaplarda dikkate alinmamasi giivenli tarafta kalindig1 diislincesini dogursa da, dolgu
duvarlarin kat icerisindeki dagilimi ve orani burulma diizensizligi, kisa kolon, zayif kat
diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi gibi bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir
(Aydm, 2015). Bu sebeple, gercek yap1 davranisini elde edebilmek i¢in dolgu duvarlar,

yapilarin tasarim ve analiz agamasinda goz oniine alinmalidir.



1.2. Dolgu Duvar Modelleme Teknikleri

Deprem gibi yatay yiikler altinda, betonarme yapilarda tasiyici sistem elemanlar ile
dolgu duvarlarin arasindaki etkilesim olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle yapilarin
deprem yiikleri altinda performansinin degerlendirilirken bu etkilesimin dogru sekilde
hesaplarda dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Yap1 tasarimi ve degerlendirmesi yapilirken, dolgu duvarlarin hesap modelinde
hassas bir sekilde modellenmesi bir takim zorluklar igerir. Bu zorluklar, duvar insasinda
farkli tiir malzemelerin kullanilmasi, kullanilan bu malzeme ve baglayicilarin homojen ve
izotrop olmayis1 ve duvarlarin insasinda birgok farkliliklarin bulunmasidir (Oztiirkoglu,
2016).

Literatiirde dolgu duvarlarin modellenebilmesi i¢in birgok teknik sunulmustur.
Ancak esdeger basing ¢ubugu ve sonlu elemanlar yontemi metodlart dolgu duvarlarin

modellenmesinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Oztiirkoglu, 2016).

1.2.1. Diyagonal (Esdeger) Basin¢ Cubugu Modeli

Dolgu duvarlarin yap1 davranisina etkisi iizerine ilk c¢alismalar 1950’li yillarda
baslamistir. 1956 yilinda Polyakov (Polyakov, 1956) dolgu duvarlar1 diyagonal basing
cubuklart ile temsil etmistir. Esdeger diyagonal basing ¢ubuklar1 hesap kolayligi ve dolgu
duvarlar1 gercek¢i olarak temsil etmesi sebebiyle giinlimiizde de bir¢cok c¢alisma ve
yonetmeliklerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Diyagonal (esdeger) basing ¢ubugu modelinde esas alinan disiince Sekil 1.1'de
gosterildigi gibidir. Dolgu duvar ile tasiyici sistem elemanlar1 arasindaki birlesim 2 ve 3
numarali bolgelerde ayrilmis olup, 1 ve 4 numarali bélgelerde dolgu duvar, tasiyict sistem
elemanlar1 arasindaki etkilesim devam etmektedir dolayisiyla yiik aktarimi bu hat
tizerinden gerceklesmektedir. Bu sebeple dolgu duvar bu hat {izerinden gecen bir ¢ubuk
gibi modellenebilmektedir. Analizlerde bu gubugun sadece eksenel kuvvete ¢aligmasi igin
iki ucunun mafsalli olarak dikkate alinmasi gerekmektedir. Ote yandan Sekil 1.1°de
goriileceg8i ilizere yatay yiiklerin etkidigi yone gore esdefer basing cubugunun yoni

degistirilmelidir (Oztiirkoglu, 2016).



Sekil 1.1. Yatay yiikler altinda dolgu duvar-tasiyici
sistem elemanlar1 arasindaki etkilesim

Bu basing c¢ubuklarmin genisligi bosluksuz dolgu duvar i¢in TBDY-2018 ve

Evaluation of Earthquake Damaged Concrete and Masonry Wall Buildings (FEMA 306,
2005)’ da Denk. 1.1-1.2° deki gibi onerilmistir.

W= 0 175( j1hcol )_0.4 I/Enf (11)

Burada w gubuk genisligini (mm), hco kolon boyunu (mm), rint dolgu duvari kdsegen

uzunlugudur (mm). A1 ise agagidaki gibi hesaplanir;

4EIh N

fe " col " inf

l: Emetinf Sin 20 :|%1 -1 L hinf ]
h=|———— , O=tan (1.2)

Denk. 1.2°deki Eme Ve Efe dolgu duvari ve gevresindeki betonun elastisite modiilil, tint
dolgu duvar kalinligini, hint dolgu duvar yiiksekligini @ dolgu duvar diyagonal agisini, lcol

kolonun atalet momentini temsil etmektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Esdeger diyagonal basing ¢cubugu

Mimari kaygilar ve servis kullanimi sebebiyle duvarda bulunmasi gereken kapi ve
pencere bosluklart duvarin rijitligini bosluk oranina bagli olarak azaltmaktadir. Bu azaltma
Denklem 1’in rijitlik azaltma faktorii, Agrafik, ile ¢arpilmasiyla ifade edilir (Asteris, 2003).
Bu agiklik orani, duvardaki bosluk alaninin duvar alanina boliinmesiyle elde edilir ve

rijitlik azaltma faktorii bu orana baglh olarak Sekil 1.3’de verilen grafik ile elde edilir.

Rijitlik Azaltma Faktorii (Jgppx)
B = ‘
I
<

0 20 40 60 80 100
Aciklik Orani (%)

Sekil 1.3. Aciklik orani ile rijitlik azaltma orani
arasindaki iligki

Bu durumda bosluklu duvar i¢in esdeger basing ¢ubugu genisligi Denk. 1.1 rijitlik
azaltma faktorii ile ¢arpilarak Denk. 1.3 elde edilir.

W= 0 175}“9rafik (j’lhcol )70.4 }/inf (13)



1.2.2. Coklu Diyagonal Basin¢ Cubugu Modeli

Diyagonal basing ¢ubugu tek olarak duvar rijitligini yeterli dogrulukta temsil
edebilmektedir. Ancak deprem gibi yatay yiikler altinda tasiyici sistem elemanlarinin
kesme kuvveti ve moment degerleri duvarlarin ¢oklu diyagonal basing g¢ubugu ile
modellendiginde tekli gubuga gore farkli olarak hesaplanabilmektedir (Durmazgezer,
2013). Bu nedenle baz1 arastirmacilar duvarlari, hesap modelinde ¢oklu basing ¢ubuklari
ile temsil etmeye ¢alismislardir. Bazi ¢oklu diyagonal basing ¢ubugu diizenleri Sekil 1.4’de
verilmistir (Oztiirkoglu, 2016). Sekil 1.4°de a terimi duvar elemaninin genisligini temsil

etmektedir.

T~ 1

i ]

" NN K N \ N \ \ \ L \
. . J d 4
a. lki cubuk ile paralel diizendeki basing b. lki ¢ubuk ile ¢apraz diizendeki basing
cubugu modeli cubugu modeli
e

INNN

c. Ug qubuk ile diizenlenmis basing cubugu modeli

Sekil 1.4. Coklu diyagonal basing gubugu modeli



Hesap modelinde, ¢oklu diyagonal basing cubuklarinin kalinliklart ve elastisite
modiilleri duvar ile ayn1 olarak dikkate alinir. Cubuklarin genisligi ise tekli diyagonal
basing ¢ubugu modelinde Denk.1.1 ile hesaplanir ve ¢oklu diyagonal ¢ubuklara orantili
olarak dagitilir. Coklu diyagonal basing ¢ubugu modelinde, iki ¢ubuk g6z oniine alinmasi
durumunda cubuklar esit genislikte oldugu varsayilir. Ug cubuk olarak hesaplarda goz
Online alinmasit durumunda ise gerilme dagilimi nedeniyle ortadaki ¢ubuk kenardaki
cubuklarin iki kat1 genisligine sahip olmaktadir.

Coklu diyagonal basing cubuklari modellenirken duvar iizerinde tanimlanacak
yerlerin belirlenebilmesi i¢in, duvar cergeve temas uzunlugu (d) Denk. 1.4 ile gibi

hesaplanir.

4E_1_h
fe " col " inf (14)

T
d=—12
2\ E sin(20)

metinf

1.2.3. Sonlu Eleman Yontemi ile Modelleme

Dolgu duvarlarin kalinliginin diger iki boyutuna oranla daha kii¢iik olmasi nedeniyle
kabuk eleman olarak hesap modellerinde dikkate alinabilir. Bu yontemde, dolgu duvarlar
sonlu elaman olarak adlandirilan pargalara boliiniir. Hesaplarda kullanilacak sonlu eleman
boyutlarinin, hesaplarin yeteri hassasiyette yapilabilmesi, islem hacminin ve analiz siiresini
yeteri kadar kisaltilmasi i¢in uygun olmasi gerekmektedir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda dolgu duvar ile tastyici sistem elemanlart arasindaki
etkinin farkli sekillerde modellenmesinden dolayr sonuclarin farklilastigir goriilmektedir.
Sonlu eleman yonteminden, dolgu duvar ve tasiyict sistem arasindaki etkilesimi
tanimlamak i¢in sadece eksenel basing aktaran bosluk elemanlart kullanilmaktadir (Sekil
1.5). Tanimlanan bu bosluk elemanlarinin sadece eksenel basinca galigsmasi sebebiyle,
sonlu eleman modelinde duvarlardan tasiyici sistem elemanlarina sadece eksenel basing

kuvveti iletilecek olup, cekme veya moment etkileri goziikmeyecektir (Oztiirkoglu, 2016).



Sonlu Elemanlar

Cerceve Eleman

Bosluk Eleman

Ankastre Mesnet

Basit M esnet

Sekil 1.5. Sonlu eleman ydntemi ile dolgu duvar modellenmesi (Oztiirkoglu, 2016)

Sonlu eleman modellerinde etkilesimi saglayan bosluk elemanlarinin rijitliginin
uygun bir sekilde belirlenmesi analizin dogrulugu agisindan oldukca Snemlidir. Bosluk
elemant rijitligi literatiirde bazi ampirik baglantilar gelistirilmistir ve bu baglantilar Denk.

1.5 - 1.6 ile verilmistir (Dorji ve Thambiratnam, 2009).

(1.5)

k, = 0.0378k, +347 (1.6)

Burada, ki dolgu duvar rijitligini ve Kg ise bosluk elemani rijitligini ifade etmektedir.

......

1.7)

1.3. Dolgu Duvarlarin Yapisal Davranisa Olumlu ve Olumsuz Etkileri

Dolgu duvar tasiyici sistem elemant (birincil yap1 elemani) olarak hesaplarda dikkate
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alinmasa da deprem ve riizgar gibi yatay yiikler altinda yapilarin yanal rijitligini, enerji
yutma kapasitesini ve yatay yiikk tasima kapasitesini arttirdigi ge¢mis calismalarla
yapilarin periyodunu azaltan dolgu duvarlar yapinin davranisimi etkilemektedir. Ancak
dolgu duvarlarin yap1 davranisina katkilarinin yaninda kat i¢erisindeki dagilimi ve oraninin
uygun olmamasi durumunda burulma diizensizligi, kisa kolon, zayif kat diizensizligi ve
yumusak kat diizensizligi gibi bazi olumsuzluklara neden olabilmektedir (Timuragaoglu,
2015).
Dolgu duvarlarin yapisal davranisa olan olumsuz etkileri asagidaki gibi siralanabilir;

» Burulma davranisi iizerine etkisi: yapinin kiitle merkezine etki eden deprem
kuvvetleri, yapinin rijitlik merkezi tarafindan karsilanmaktadir. Kiitle ve rijitlik
merkezi ¢akismayan binalarda ise bu deprem kuvvetleri nedeniyle burulma hareketi
meydana gelmektedir. Simetrik ve diizenli bir tasiyici sisteme sahip yapilarda
simetrik olarak yerlestirilmeyen dolgu duvarlar yapinin rijitlik merkezi konumunun
degismesine neden olabilmekte bu durum ise olusacak dis merkezlik nedeniyle
yapilarda fazladan burulma momenti olugsmasina neden olabilmektedir.

» Yumusak kat diizensizligi iizerine etkisi: genellikle binalarda zemin katlarin ticari
amacla kullanilmas1 sebebiyle bu katlardaki dolgu duvarlarin orami1 diger katlara
oranla olduk¢a azdir. Dolayisiyla yatay yiikler altinda yapilarin yanal rijitligini
arttiran dolgu duvarlarin katkisindan mahrum kalan bu katlar {ist katlara oranla
yanal 6telenmeler bakimindan daha zayif olurlar (Tezcan vd. 2007).

» Zayif kat diizensizligine olan etkisi: TBDY-2018’de bu diizensizlik tiiriiniin,
incelenen deprem dogrultusunda herhangi bir kattaki etkili kesme alaniin bir tist
kattaki etkili kesme alanina orami olarak tanimlanan dayanim diizensizligi
katsayisinin 0.80°den kii¢lik olmas1 durumunda ortaya ¢iktig1 ifade edilmistir. Etkili
kesme alaninin hesaplanmasinda perde ve kolon en kesitlerinin tamami, dolgu
duvarlarin ise en kesit alaninin %15°1 hesaplarda goz 6niine alinmaktadir. Siklikla
ticari amagclarla kullanilan bina giris katlarinda dolgu duvar oraninin diger katlara
oranla olduk¢a az olmasi bu diizensizligin olusmasina neden olabilmektedir.

» Kisa kolon olusumu fizerine etkisi: dolgu duvarda mimari amagclarla ¢esitli
formlarda bosluklarin birakilmasi ve o&zellikle bant pencereler kisa kolon
olusmasina neden olmaktadir. Kolon yiiksekligi boyunca yiikselen dolgu duvarlar,

pencere boslugundan dolay1 kolonun serbest boyunu azaltmakta dolayisiyla kolona



etkiyen kesme kuvvetinin artmasina neden olmaktadir (Sekil 1.6). Tasarim
asamasinda g6z Oniine alinmayan bu etkiler nedeniyle kolonlarda biiyiik hasarlar

meydana gelebilmektedir.

L Yiiksek kiris
veya

dolou duvar

Sekil 1.6. Dolgu duvarlar nedeniyle kolon serbest boyunun azaltmasi (TBDY, 2018)

1.4. Literatiir Arastirmasi

Dolgu duvarlarin yap1 davranigina etkisi ve duvar-tagiyict sistem etkilesimi ilizerine
gecmis yillarda birgok deneysel ve analitik ¢alisma yapilmistir. Bu kapsamda;

Murty ve Jain (2000), itme deneyleri ile dolgu duvarlarin yapisal davranisa olumlu
dayanimina ve enerji yutma kapasitesine ciddi oranda katkilar1 bulundugunu ifade
etmislerdir.

El-Dakhakhni vd. (2003), dolgu duvarlarin yatay yiik kapasitesini ve kosegenlerde
meydana gelen catlaklar1 arastirmak i¢in yeni bir duvar modeli sunmuglardir. Bu duvar

modeli i¢in, lic esdeger diagonal basing cubugu kullanarak dolgu duvarlarin kuvvet-



deformasyon iligkisini ortaya koymaya ¢aligmiglardir. Sunduklar1 bu yeni modelin, lineer
olmayan analizlerde beton dolgu duvarlara sahip ¢elik yapilarin tasariminda kolaylikla
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Hashemi ve Mosalam (2006), dolgu duvarlarin yapisal davranisa ve tasarima olan
etkilerini arastirmak i¢in sarsma masast deneyleri gerceklestirmislerdir. Deneyler
sonucunda, dolgu duvarlarin deney numunelerinin kapasite ve siinekligini ciddi oranda
etkiledigini ve bu nedenle yapilarin tasariminda dolgu duvar etkilerinin dikkate alinmasi
gerektigini ifade etmislerdir.

Kose ve Karslioglu (2007) yaptiklari ¢alismada, dolgu duvarlarin yapilarin dinamik
davraniglarina etkilerini aragtirmak i¢in Kahramanmaras ilinde insa edilmis ii¢ farkl
betonarme binay1 incelemislerdir. Bu dolgu duvar etkileri belirlemek i¢in binalar1 duvar
olmadan ve dolgu duvarli olarak SAP2000 programinda modellemislerdir. Sonlu eleman
modelinde, dolgu duvarlar1 esdeger basing gubugu olarak dikkate almislardir. Analizler
sonucunda, dolgu duvarlarin binalarin mod seklinde herhangi etkisinin olmadigin1 ancak
periyot degerlerinde azalmalara neden oldugunu tespit etmislerdir.

Asteris vd. (2011), literatiirde dolgu duvarlarin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilan esdeger basing cubuklarina, dolgu duvarlarda bulunan bosluklarin
yansitilabilmesi i¢in azaltma parametresi sunmuslardir. Bu amagcla cesitli deneysel
calismalardan elde ettikleri verilere gore giincelledikleri analitik modelleri kullanmiglardir.

Wakchaure ve Ped (2012), yiiksek binalarin yapisal davranismma dolgu duvar
etkilerini arastirmiglardir. Dolgu duvarlari, esdeger basing cubugu olarak hesaplarda g6z
Oniine almiglardir. Zaman tanim alaninda gergeklestirdikleri dogrusal analizler sonucunda,
dolgu duvarlarin deplasman ve periyot degerini azaltirken, taban kesme kuvvetini artirdigi
tespit etmislerdir.

Kogak (2013), 1992 Erzincan depreminde hasar gdérmiis bir betonarme konut
binasiin sismik performansini zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle
arastirmigtir. Calismada inceledigi binada hasarlarin dolgu duvarlarin olusturdugu kisa
kolonlarda olustugunu tespit etmistir. Ayrica zemin katta bant pencereler sebebiyle olusan
kisa kolonlar1 gesitli pencere genislikleri kullanarak incelemistir. Kullanilan bant pencere
genisliklerinin kisa kolon diizensizligine sebep olabilecegini ifade etmistir.

Dag (2014), iki farkli dogrusal olmayan hesap yontemi kullanarak Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) esaslarina gore

tasarladig1 8 katli bir betonarme binanin performansi lizerine dolgu duvarlarin etkilerini
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arastirmistir. Analizlerde dolgu duvarsiz ve 2 farkli diizende dolgu duvar dikkate almistir.
Analizler sonucunda, dolgu duvarlarin yapr performansina olumlu etkiledigini, ¢ergeve
rijitligini ve yapinin yatay yiik kapasitesini artirdigini tespit etmistir.

Hermanns vd. (2014), 2011 Lorca depremi sonrasinda gerceklestirdikleri gézlemsel
depremlerden az hasar aldigini, zemin katlarda dolgu duvar oraninin diger katlara az
olmasindan dolay1r ortaya c¢ikan yumusak kat diizensizliginin yapisal hasarlar1 onemli
Olclide artirdigini, kolonlarin serbest boylarini kisaltan dolgu duvarlarin kisa kolon
olusumuna neden oldugunu ve bu kolonlarin gevrek olarak hasar almasina neden oldugunu
ifade etmislerdir. Bu nedenle dolgu duvarlarin analiz ve tasarimlarda g6z Oniine alinmasi
gerektigini ve binalarda uygun dagilim ve oranda dolgu duvarlarin kullanilmasi gerektigini
ifade etmislerdir.

Meral (2014), dolgu duvarlarin mevcut binalarin yapisal davranisina katkilarini
arastirmistir. Bu amagcla tilkemizdeki ge¢mis yonetmelikleri kullanarak diisiik ve orta
yiikseklikte binalar tasarlamistir.

Boztag (2015), yaptigi ¢alismada dolgu duvarlarin betonarme yapilarin sismik
performansina olan etkilerini iki farkli hesap yontemi kullanarak incelemistir. Analizler
azalmalara neden oldugunu, tepe yerdegistirmeleri azalttigini ve taban kesme kuvvetini
artirdigin tespit etmistir. Ayrica dolgu duvarlarin, yap1 performansini olumlu etkiledigini
tespit etmistir.

Saydam (2016), cesitli kat ve agikliklar dikkate alarak olusturdugu betonarme
yapilarda dolgu duvarli ve duvarsiz performans analizleri gerceklestirmistir. Analizler
sonucunda dolgu duvarlarin, incelenen modellerin %80’ ninde gé¢me Oncesi performans
seviyesini can giivenligi performans seviyesine getirdigini tespit etmistir.

Qian ve Li (2016), dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz ¢erceveler iizerinden
gerceklestirdikleri  deneysel calismalarda, dolgu duvarin g¢ergevelerin  gdgme
mekanizmalarina ve yiik-deplasman egrilerine olan etkilerini arastirmiglardir.

Ning vd. (2017), ABAQUS programinda olusturduklar1 betonarme c¢ercevede
modelinin gogme mekanizmasin1 duvarsiz, tam dolu duvar, yart dolgu diizenlerini goz
oniline alarak incelemislerdir. Analizlerde statik itme (pushover) analizi kullanmiglardir.
Analizler sonucunda, dolgu duvar diizenlerinin yapisal elemanlardaki plastik mafsal

yerlerinin etkiledigini tespit etmislerdir.

11



Kareem ve Giineyisi (2018), hem dolgu duvar modellemede kullanilan esdeger
diagonal basing ¢ubugu i¢in literatiirde verilen gesitli formiilleri karsilastirmis hem de
dolgu duvarlarin yapisal performansa etkilerini belirlemek icin ¢esitli kat yiiksekligine ve
acikliga sahip betonarme binalarda farkli dolgu duvar konumlari dikkate alarak performans
analizleri gergeklestirmislerdir. Yapilarin performanslarint statik itme yontemi ile
belirlemislerdir. Analizler sonucunda binalardaki dolgu duvar konumlarinin yap1
performansini ciddi oranda etkiledigini tespit etmislerdir.

Ozkaya (2018), dolgu duvarlarm binalarda yumusak kat diizensizligi iizerine etkisini
arastirmistir. Analizler sonucunda, dolgu duvarlarin tasarim ve analizlerde g6z ardi
edilmesinin olumsuz sonuglara neden olabilecegini ve yumusak kat diizensizliginde etkili
olduklarini ifade etmistir.

Zhou vd. (2018), dolgu duvarin olusturdugu kisa kolon etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Deneyler sirasinda dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli {i¢ farkli numune
kullanmislardir. Deneyler sonucunda, yapilarin performansinin ve gégme modlarinin duvar
yiiksekligine, duvarin ¢erceveye baglanma tiiriine, kolon ve duvarin kesme kapasitelerinin

oranina bagli oldugunu ifade etmislerdir.

1.5. Tezin Amaa ve Icerigi

Bu tez c¢aligmasinin amaci, farkli oran ve diizendeki dolgu duvarlarin betonarme
yapilarin sismik performanslarina olan etkilerini arastirmak tlizere dncelikle betonarme bir
yapinin tasarimi TBDY-2018’de verilen esaslara gore gerceklestirilmistir. Yapinin
tasariminda dogrusal hesap yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmastir.
Tasarimi yapilan betonarme binada 6 farkli oranlarda ve diizende dolgu duvarlar dikkate
alinarak TBDY-2018’de belirtilen kosullara uygun olarak segilen ivme kayitlar: ile zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan 11 adet yer hareketi kaydi, yerel zemin ozellikleri, yakin ve
uzak fay etkileri, Ulkemizin faylanma mekanizmasi gibi parametreler dikkate almarak
secilmistir. Segilen ivme kayitlari, yatay elastik deprem spektrumuyla uyumlu olacak
sekilde basit 6l¢eklendirme yontemi ile 6lgeklendirilmistir.

Yapinin sonlu eleman modeli ve analizleri igin SAP2000 programi, kesit analizleri

ve moment egrilik iligkileri icin RESPONSE2000 programi1 kullanilmistir.
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1.6. TBDY-2018’e¢ Gore Dogrusal Olmayan Yoéntemler ile Yapilarin Deprem

Performansimin Degerlendirilmesi

Tezin bu kisminda, TBDY-2018’de bina tiiri mevcut yapilarin deprem
performansinin dogrusal olmayan hesap yontemleriyle degerlendirilmesinde uyulmasi
gereken kurallar ve esaslar 6zet olarak sunulmustur.

TBDY-2018’de mevcut binalarda yapilan incelemeler sonucu elde edilen bilgilerin
kapsamina bagl olarak, binalar i¢in bilgi diizeyi ve bilgi diizeyi katsayilar1 belirlenir.
DBYBHY-2007°den farkli olarak yenilenen TBDY-2018’de orta bilgi diizeyi
kaldirilmistir. Tablo 1.1°de bina tiiri yapilar i¢in performans degerlendirilmesinde
kullanilacak bilgi diizeyleri ve bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir.

Sinirh bilgi diizeyinde, yapimin tasiyict sistem elemanlarina ait projeler mevcut

degildir ve binadan yapilacak dlgiimler ile bina tasiyict sistemine ait 6zellikler belirlenir.
Bu bilgi diizeyi, Bina Kullanim Sinifi (BKS) 1 olan depremler sonrasi hemen kullanilacak

ve insanlarin kisa siireli ve yogun olarak kullandig: binalarda (BKS=2) kullanilamaz.

Kapsamli bilgi diizeyinde ise siirli bilgi diizeyinde gergeklestirilecek dlgiimlerden

daha fazla 6l¢iim yapilir ve biitiin bina kullanim siniflarina uygulanabilmektedir.

Tablo 1.1. Bina tiirii yapilar i¢in bilgi diizeyi katsayilari

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizevi Katsayisi
Simrl 0.75
Kapzaml 1.00

1.6.1. Bina Tiirii Yapilarin Tasiyic1 Sistem Elemanlarinda Hasar Simrlar ve

Hasar Bolgeleri

TBDY-2018’de bina tiirli yapilarin tasiyici sistem elemanlari i¢in kesit bazinda hasar
durumu ig¢in {i¢ sinir belirlenmistir. Bu hasar sinirlar siinek tasiyici sistem elemanlari igin
gecerlidir. Gevrek tasiyict sistem elemanlari, herhangi bir giliclendirme yontemiyle
giiclendirilmez ise performans degerlendirmesinde gogme bolgesinde bulundugu varsayilir
ve bu smirlara gore performans degerlendirmede kullanilamaz. Yonetmelikte siinek
elemanlar ic¢in esas alinacak sinirlar; Swinirli Hasar (SH), Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme

Oncesi Hasar (GO) durumlaridir. Smirl hasar dikkate alan kesitte dogrusal olmayan
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davranigin baslangicini, kontrollii hasar kesitin dayaniminin gilivenli olarak saglandigi

dogrusal olmayan davranisin sinirini, gdogme Oncesi hasar ise kesitte ileri diizeyde dogrusal

olmayan davranisi ifade etmekte kullanilir. TBDY-2018’de hasar bolgelerine bagl olarak

tanimlanan hasar sinirlar1 Sekil 1.7°de ile gosterilmistir.

ii|' Kouavvel

'

KH
=H

leri

Hasar
., .
o Bllgesi
»

Simieli
Hasar
Bdlgeal
i

Belirgin
Hasar
IiE:-lgu_-x:'

G

Cidgme
Hilgesi

Sekil 1.7. Hasar bolgeleri ve sinirlar

Sckildegistirme

1.6.2. Mevcut Binalarin Performansinin Degerlendirilmesinde ve Yeni Binalarin

Tasariminda Hedeflenen Deprem Performansi

Mevcut binalarin deprem performansinin degerlendirilmesinde ve yeni yapilacak

binalarin tasariminda esas alinacak minimum performans hedefleri, TBDY-2018’de

binalarin deprem tasarim smifi ve deprem yer hareketi diizeyine bagli olarak verilmistir.

Mevcut ve yeni yapilacak bina tiirli yapilar i¢cin esas alinacak performans hedefleri ve

tasarim/degerlendirme yontemleri Tablo 1.2.’de sunulmustur.

Tablo 1.2. Bina tiirii yapilar i¢in esas alinacak performans hedefleri ve tasarim yaklagimlari

DTS =1, 14, 2, 23, 3, 343, 4, 4a DTS =14, 2a
Deprem ——
. N Normal Performans , Ileri Performans o
Yeni Diizeyi - Yontem . Yontem
Yapilacak Hedefi Hedefi
BIi)n alar DD-3 - - Sinirlh Hasar SGDT
DD-2 Kontrollii Hasar DGT Kontrollii Hasar DGT
DD-1 - - Kontrollii Hasar SDGT
DTS=1,2, 3, 3a,4,4a DTS = 1a, 2a
Deprem —
Diizeyi Normal Perf(_)rmans Yéntem Ileri Perfor_rnans Yéntem
Mevcut Hedefi Hedefi
Binalar DD-3 - - Sinirli Hasar SGDT
DD-2 Kontrollii Hasar SDGT - -
DD-1 - - Kontrollii Hasar SDGT
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1.6.3. Mevcut Binalarin Deprem Hesaplari icin TBDY-2018"deki Kurallar

Mevcut binalarin deprem performansi belirlenirken kullanilacak bu ilke ve kurallar,
dogrusal hesap yontemleri ve dogrusal olmayan hesap yontemlerinin ikisi i¢inde gecerlidir.
TBDY-2018’de sunulan bu ilke ve kurallar;

» Mevcut binalardaki deprem etkisinin taniminda, géz Oniine alinan her bir deprem
diizeyi i¢in tanimlanan yatay elastik tasarim spektrumu veya sahaya 6zel elastik
ivme spektrumu kullanilacaktir.

» Performans degerlendirmesinde bina 6nem katsayisi 1 olarak dikkate alinacaktir.

» Mevcut binalarin deprem performansi belirlenirken, hareketli yiik katilim katsayisi
(n)’da dikkate alinarak hesaplanan diisey ytikler ile deprem yiiklerin birlesik etkileri
kullanilacaktir.

» Deprem yiikleri, her iki deprem dogrultusu ve her iki yonde de dikkate alinacaktir.

» Rijit diyafram galisan dosemelere sahip yapilarda, her bir katta iki yatay dogrultuda
Otelenme ile diisey eksen etrafinda donme serbestlik dereceleri goz Oniine
alimmalidir.

» Performansi degerlendirilecek yapidaki belirsizlikler, binadan elde edilen bilgiler
1s1g¢inda TBDY-2018’de verilen bilgi diizeyi katsayilar1 vasitasiyla hesap
yontemlerine yansitilacaktir.

» Egilme etkisindeki betonarme tasiyici sistem elemanlarinda kullanilacak etkin kesit
rijitlikleri Tablo 1.3.’de verilmistir.

» Egilme ve eksenel kuvvet etkisi altindaki betonarme kesitlerin etkilesim
diyagramlari tanimlanirken; hesaplarda beton ve donatinin mevcut dayanimlari esas
aliacaktir. Bu dayanimlar bilgi diizeyi katsayilarina gore belirlenecektir. Ayrica
betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0.0035, donatinin maksimum
birim sekildegistirmesi 0.01 olarak dikkate alinabilir.

» Yap1 zeminindeki deformasyonlarin yapisal davranigi etkileyecegi durumlarda

zemin parametreleri modellere yansitilacaktir.
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Tablo 1.3. Etkin kesit rijitlikleri

Betonarme Tasiyici Sistem Elemam Etkin Kesit Rijitligi

Perde ve Ddseme (Diizlem Ici) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum Perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25
Perde-Doseme (Diizlem Disi) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Bodrum Perdesi 0.50 1.00
Doseme 0.25 1.00
Cubuk Eleman Egilme Kesme
Kirig 0.35 1.00
Kolon 0.70 1.00
Esdeger cubuk ile modellenmis perde 0.50 0.50

1.6.4. Mevcut Binalarin Deprem Performansinin Dogrusal Elastik Olmayan

Hesap Yontemleriyle Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin performanslarinin degerlendirilmesinde
dogrusal olmayan hesap yontemler, siinek yapi1 elemanlarinda meydana gelen plastik
donmeler ve plastik sekildegistirmeler ile gevrek yap1 elemanlarinda meydana gelebilecek
i¢ kuvvet taleplerinin hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Hesaplanan bu biiytikliikler,
yonetmelikte verilen sinir degerler ile kiyaslanarak kesitlerin performans degerlendirilmesi
yapilir. Daha sonra bu kesit diizeyinde yapilan performans degerlendirmesi ile bina
diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilir. TBDY-2018’de dogrusal elastik
olmayan hesap yontemleri, Tek ve Cok Modlu itme Yontemi ve Zaman Tamim Alaninda

Hesap Yontemi olmak {izere ii¢ sinifta toplanmistir.

1.6.4.1. Tasiyic1 Sistem Elemanlarinda Davranisin ideallestirilmesi

TBDY-2018’de tasiyict sistem elemanlarinda dogrusal olmayan davranisin

ideallestirilmesi i¢in y181l1 plastik davranis modeli ve yayili plastik davranis modelleri esas
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alimustir.

1.6.4.1.1. Yigih Plastik Davramis Modeli

Bu davranis modelinde plastik sekildegistirmelerin, yapt tasiyict sistem

elemanlarinda meydana i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine ulagsmasi sonucu olusan sonlu

uzunluktaki bolgelerde diizgiin yayili bi¢imde olustugu varsayilir (Sekil 1.8).

M. MV by ‘by

Sekil 1.8. Konsol bir kolon i¢in y181l1 plastik davranis
modeli (Ozmen vd. 2007)

Bu modelde kullanilirken dikkat edilmesi gereken hususlar asagida verilmistir.

» Bu davranis modeli ¢ubuk sonlu eleman olarak modellenen kolon ve kirislerde
kullanilabilir. Ayrica TBDY-2018 4.5.3.8’de verilen kosullar1 saglayan betonarme
perdeler esdeger cubuk sonlu eleman olarak modellenebilmekte ve bu perdelerde de
y1g1l1 plastik davranis modeli kullanilabilmektedir.

» Plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi bu bolgenin uzunlugu plastik mafsal
boyu olarak da adlandirilmaktadir. Plastik mafsal boyu, TBDY-2018 esaslarina
gore gbz Oniine alinan dogrultudaki kesit boyutunun yaris1 olarak hesaplarda
kullanilir.

» Sadece eksenel kuvvetler nedeniyle plastik sekildegistirme yapan tasiyici sistem
elemanlarinda plastik mafsal boyu, elemanin serbest boyu olarak dikkate alinir.

» Bu modelde, plastik sekildegistirmelerin meydana geldigi bolgenin digindaki diger
bolgelerin elastik kalacagi kabul edilir.
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» Yonetmelikte, plastik mafsallarin bazi ideallestirmelerle kolon ve kirislerin net

acikliklarinin uglaria konulmasina miisaade edilir.

1.6.4.1.2. Yayih Plastik Davranis Modeli

Bu modelde, yigili plastik davranis modelinin aksine tasiyici sistem elemaninin tim
uzunlugu boyunca plastik sekildegistirmelerin siirekli (yayil1) bi¢imde oldugu kabul edilir.
Yayili plastik mafsal modelinde, tasiyici sistem elemanin kesitindeki g¢ekirdek beton,
kabuk beton ve donati lif elemanlara boliinlir. Bu durum tasiyici sistem elemaninin
kesitinde ve eleman uzunlugu boyunca dogrusal olmayan davranigin izlenmesine ve
davranisin daha hassas bir bicimde belirlenmesine imkan vermektedir (Yon ve Calayrr,
2013).

Yayili plastik mafsal modeli, tiim tasiyici sistem elemanlarnin ideallestirilmesinde
kullanilabilir. Ancak uygulamada o6zellikle karmasik kesitli (U, L, C veya T seklinde)
betonarme perdelerin dogrusal olmayan davranisinin ideallestirilmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

1.6.4.2. Dogrusal Olmayan Hesap Yontemleri ile Mevcut Binalarin Deprem

Performansinin Belirlenmesi

Sekildegistirmeye dayali degerlendirme ve tasarimda kullanilacak olan dogrusal
olmayan hesap yontemleri, olasi yer hareketleri i¢in siinek tasiyict sistem elemanlarinda
plastik sekildegistirme istemlerinin ve gevrek tasiyici sistem elemanlarinda i¢ kuvvet
istemlerinin elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. TBDY-2018’de sekildegistirmeye
dayali degerlendirmede ve tasarimda kullanilabilecek dogrusal elastik olmayan hesap
yontemleri, tek modlu itme yontemleri, gok modlu itme yontemleri ve zaman tanim

alaninda hesap yontemi olarak {i¢ baslik altinda verilmistir.

1.6.4.2.1. itme Yontemleri

TBDY-2018’de itme yontemleri tek modlu itme yontemleri ve ¢cok modlu itme
yontemleri olarak iki baslik altinda verilmistir. Tek modlu itme yontemlerinde amag, goz

Oniine alinan deprem dogrultusu i¢in ilk (hakim) mod sekli ile orantili olarak yerdegistirme
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talebine kadar artirilan deprem yiiklerinin etkisi altinda lineer olmayan analizin
gerceklestirilmesidir. Cok modlu itme yonteminde ise elastik olmayan davranisa katkisi
olan tim modlar hesaba katilarak dogrusal olmayan analizin yapilmasi amaglamaktadir
(Alict vd. 2015). Asagidaki kosullarin saglanmasi halinde yeni binalarin sekildegistirmeye
dayali tasariminda ve mevcut binalarinin deprem performanslarinin belirlenmesinde itme
yontemleri kullanilabilir;

» Sabit tek modlu itme yontemi ve degisken tek modlu itme yontemi olarak iki gruba

ayrilan tek modlu itme yontemleri;

e Bina yiikseklik smnifi (BKS) 5 ve 5’den biiyiik olan binalar,

e Herhangi bir katta dogrusal elastik davranis dikkate alinarak hesaplanan
burulma diizensizligi katsayisinin npi < 1.4 oldugu binalar,

e incelenen deprem dogrultusunda, dogrusal elastik yontemler ile hesaplanan
hakim titresim moduna ait etkin kiitlenin toplam bina kiitlesine oraninin en
az 0.70 oldugu binalar.

» Cok modlu itme yontemlerti,
e Bina yiikseklik sinifi (BKS) = 2 ve 2’den biiyiikk olan biitiin binalarda

kullanilabilir.

1.6.4.2.2. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi

Bu yontemde, dogrusal olmayan yapisal davranista siiperpozisyon ilkesinin gegerli
olmamasi nedeniyle yer hareketi etkisi altinda tagiyici sistemin hareket denklemlerini ifade
etmekte kullanilan diferansiyel denklem takiminin zaman artimlari ile adim adim dogrudan
integrasyonu séz konusudur.

Sekildegistirmeye dayali degerlendirme ve tasarimda kullanilacak zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizler icin TBDY-2018’e gore en az 11 deprem kayd:
kullanilmali ve bu ivme kayitlarin birbirine dik yatay iki bileseninin ayni anda tasiyici
sistemin X ve Y asal eksenleri dogrultusunda birlikte etki ettirilmelidir. Ayrica ayni
depremden en fazla ii¢ adet ivme kayd1 kullanilmalidir.

Yapilarin tasarimi ya da sismik davraniglarinin  belirlenmesi/degerlendirilmesi
amaciyla, zaman tanim alaninda hesap yontemleri i¢in kullanilan ivme kayitlar1 hesap
sonuglarin1 direk olarak etkilemektedir (Kayhan, 2012). Bu nedenle, hesaplarda

kullanilacak bu ivme kayitlarinin secilmesi sirasinda yonetmelik geregi deprem
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buiyiikliikleri, fay mesafeleri, faylanma mekanizmalar1 ve yerel zemin Ozellikleri goz
ontinde bulundurulmalidir. Yapilarin tasarim ve analizlerinde, binanin bulundugu bolgede
tasarim spektrumu ile uyumlu gegmis yer deprem kayitlart mevcut ise oncelikle bu ivme
kayitlar1 kullanilmalidir. Uygun say1r ve oOzelliklerde deprem kaydinin bulunamamasi
durumunda ise yonetmelik geregi sahanin sismik kaynak, ve yerel zemin kosullar1 gibi
parametreler dikkate alinarak benzestirilmis yer hareketi kayitlart zaman tanim alaninda
analizler i¢in kullanilabilir.

TBDY-2018’de tasarim ve analizlerde kullanilacak ivme kayitlarinin
Olceklendirilmesi igin basit dlgeklendirme ve spektral uyusum yontemleri sunulmustur.
Basit 6lgeklendirme yonteminde;

» Bir veya iki boyutlu hesaplarda; dikkate alinan tiim deprem kayitlarina ait tepki
spektrumlarinin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlar1 arasindaki degerlerinin,
tasarima esas yatay spektrumun ayni periyot araligindaki degerlerinden daha kiigiik
olmamasi gerekmektedir.

> Ug boyutlu hesaplarda; ilk olarak secilen deprem kayitlarmin iki yatay bileseni
kullanilarak tiim kayitlar i¢in bileske spektrumlar elde edilecektir. Bu bileske
spektrumlarin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5T, periyotlar1 arasindaki degerlerinin,
tasarima esas yatay spektrumun ayni periyot araligindaki degerlerinin 1.3 katindan
daha kiigiik olmamasi gerekmektedir.

Secilen deprem kayitlarinin spektral uyusum saglanacak sekilde doniistiiriilmesinde
ise tasarim ve analizlerde kullanilacak doniistiiriilmiis ivme kayitlarinin tepki spektrumlari
ortalamasinin, tim periyotlar i¢in tasarim spektrumundan daha kiiciik olmamasi

gerekmektedir.

1.6.4.3. Bina Tasiyiaa Sistem Elemanlarinin Performans Seviyelerinin

Belirlenmesi ve Sekildegistirme/Plastik Donme Sinirlari

Yeni yapilacak binalar ve mevcut veya gili¢lendirilmis binalara ait tasiyici sistem
elemanlarinda analizler sonucu elde edilen sekildegistirme ve plastik donme istemleri
TBDY-2018 Madde 5.8’de verilen sinir degerler ile karsilastirilarak bu tasiyici sistem
elemanlarinin kesit diizeyinde performans seviyeleri belirlenir. Yonetmelikte, yigili ve
yayili plastik davranis modelleri icin sekildegistirme siir degerleri farkli formiiller ile

hesaplanmaktadir. Yayili plastik davranis modeli icin smir degerler toplam birim
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sekildegistirme ile yi1g1l1 plastik davranig modelinde ise sinir degerler plastik donmeler ile

ifade edilmektedir. Bu sinir degerler;

» Gocmenin Onlenmesi (GO) Performans Seviyesi

Yayulv plastik davranis modeli icin dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perde

elemanlarda beton birim kisalmasi;
£®? =0.0035+0.04,/w,, <0.018 (1.8)

dairesel kesitli kolon, kiris ve perde elemanlarda beton birim kisalmast;

£°? =0.0035+0.07,/w,, <0.018 (1.9)

Denk. 1.8-1.9’da verilen ilk terim kabuk betonun birim kisalmasini, wwe ise etkin

sargl donatisinin mekanik donatt oranini ifade etmektedir ve Denk. 1.10 ile

belirlenmektedir.

f

Wye = asepsh,min % (110)

ce

Denk. 1.10°da ase sargt donatisi etkinlik katsayisini, pshmin Kesitteki yatay
dogrultulardaki sargt donatisinin hacimsel oranmin kiiciik olan degerini, fywe sargi

donatisinin ortalama akma dayanimini, fee ise betonun ortalama basing dayanimini

gostermektedir.

o2
Dikdértgen kesitte a,, = {1—LJ{1 ij[l—iJ s IR e

6bh, |~ 2b,

0

: . ) 2
Dairesel kesitte o, = (1—%) y P = A (1.12)

21



ai bir etriye kolu veya g¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna donatilarin eksenleri
arasindaki uzakligi, bo ve ho sargili beton boyutlarini, S enine donat1 araligini veya adimini,
bk dik dogrultuda ¢ekirdek boyutunu, D sargi donatisinin eksenleri arasindaki uzakligi, Ash
ve Aos sargl donatisi alanini, psh sargl donatisinin hacimsel oranini géstermektedir.

Yayuli plastik davranig modelde gogmenin 6nlenmesi performans seviyesi ig¢in donati

birim sekildegistirmesi
e =0.4e,, (1.13)

&su donatinin gekme dayanimina karsilik gelen birim uzamay ifade etmektedir.

Yigili plastik davranig modeli i¢cin gogme Oncesi performans seviyesinde plastik
donmeler i¢in esas alinacak sinir deger, kesitteki eksenel kuvvetler ve TBDY-2018
EK5A’da verilen malzeme modelleri dikkate alinarak elde edilen kesit moment-egrilik

iliskileri kullanilarak Denklem 1.14 ile hesaplanmaktadir.

0% = %[(4)“ -4, )L, (1-0.5%}4.5@4 (1.14)

S

Denk. 1.14°de ¢y TBDY-2018 EKSA’da verilen malzeme modelleri dikkate alinarak
gerceklestirilen kesit egrilik analizi ile hesaplanmig go¢me Oncesi toplam egriligi, ¢y akma
egriligini, Lp plastik mafsal boyunu, Ls kesme agikligini, dp boyuna donati ¢apini (¢cekmede
ortalama) temsil etmektedir.

» Kontrollii Hasar (GO) Performans Seviyesi

Bu performans seviyesi igin tasiyict sistem elemanlarina ait birim sekildegistirmeler
ve plastik donmeler i¢in esas alinacak smir degerler gd¢menin Onlenmesi performans

diizeyine bagl olarak verilmistir.

e = 0.758§GO) ;g = 0.75S§GO) (1.15)

(KH) _ (GO)
67" =0.7565° (1.16)
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> Sinirli Hasar (SH) Performans Sevivyesi

Bu performans seviyesi igin tastyici sistem elemanlarina ait birim sekildegistirmeler
icin esas almacak sinir degerler yayili plastik davranis modeli i¢cin Denk 1.17°de
verilmistir. Ancak bu performans seviyesinde, yigili plastik davranis modeli i¢in tasiyici

sistem elemanlarinda plastik donmelerin olusumuna izin verilmemektedir (Denk. 1.18).

e =0.0025 ; £ =0.0075 (1.17)

65" =0 (1.18)

1.6.4.4. Mevcut Binalarin Performansinin Diizeylerinin Tespiti

Depreme maruz mevcut binalarin performans diizeyleri belirlenirken gerceklestirilen
lineer ve nonlineer analizler sonucunda kesitlerde meydana gelen hasar seviyelerinden,
eleman bazinda hasar seviyelerine gecilir. Bu elemanlarin hasar seviyelerine gore tasiyici
sistemin performans seviyesi belirlenir (Sekil 1.9). TBDY-2018’de mevcut binalardaki

deprem etkisi altinda meydana gelebilecek hasarlar durumlart 4 farkli hasar diizeyi ile

tanimlanmaistir.
: Tastyict Sistem
Kesit Hasar Eleman Hasar Kat Hasar
Durumu => Durumu => Durumu => Perfo s
Diizeyi
/777777 1777777

Sekil 1.9. Bina deprem performansi belirlenirken takip edilen adimlar (Celep,2014)

e Smirli Hasar Performans Diizeyi
Bu performans diizeyinde, dikkate almman her bir deprem dogrultusu ig¢in

gerceklestirilen analizler sonucunda binanin herhangi bir katindaki kirislerin en fazla

23



%20’si belirgin hasar seviyesinde olmasi, ancak diger tasiyict sistem elemanlarinin
tamaminin siirli hasar bolgesinde kalmasi gerekmektedir. Tastyic sistem elemanlarindaki
gevrek elemanlarin gii¢lendirilmesi sartiyla bu durumdaki binalarin  smirli  hasar
performans diizeyinde oldugu kabul edilir.
e Kontrollii Hasar Performans Diizeyi

Tasiyic1  sistem elemanlarindaki gevrek elemanlarin giiclendirilmesi sartiyla
asagidaki kosullarin saglandigi binalar kontrollii hasar performans diizeyinde oldugu kabul
edilir;
a. Dikkate alinan her bir deprem dogrultusu i¢in gerceklestirilen analizler sonucunda
binanin herhangi bir katindaki kirislerin en fazla %351 ileri hasar bdlgesinde olabilir.
b. ileri hasar bélgesinde bulunan diisey tasici sistem elemanlarinin, herhangi bir Kattaki
tim disey tastyici sistem elemanlari tarafindan karsilanan kesme kuvvetlerine katkisi
%80’nin altinda olmalidir.
c. En st kattaki ileri hasar bolgesinde bulunan diisey tasici sistem elemanlar1 tarafindan
kargilanan kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim diisey tasiyici sistem elemanlari
tarafindan karsilanan kesme kuvvetlerinin toplamina oran1 %40’dan az olmalidir.
d. Diger tasiyici sistem elemanlarinin tamami sinirh hasar bolgesinde veya belirgin hasar
bolgesinde olabilir. Ancak alt ve iist kesitlerinde ayni anda belirgin hasar siir1 agilmis
diisey tasiyici sistem elemanlari tarafindan karsilanan kesme kuvvetlerinin, dikkate alinan
kattaki tiim diisey tasiyic1 sistem elemanlar1 tarafindan karsilanan kesme kuvvetine
oraninin %30’dan daha az olmasi gerekmektedir.
e Gogmenin Onlenmesi Performans Diizeyi

Tasiyict sistem elemanlarindaki gevrek elemanlarin gogme bolgesinde bulundugu
diisliniilere asagidaki kosullarin saglandigi binalar gd¢menin Onlenmesi performans
diizeyinde oldugu kabul edilir;
a. Dikkate alinan her bir deprem dogrultusu i¢in gergeklestirilen analizler sonucunda
binanin herhangi bir katindaki kirislerin en fazla %20’si go¢me bdlgesinde olabilir.
b. Diger tasiyict sistem elemanlarmin tamami sinirli hasar bolgesinde, belirgin hasar
bolgesinde veya ileri hasar bolgesinde olabilir. Ancak alt ve list kesitlerinde ayni1 anda
belirgin hasar sinir1 agilmis diisey tasiyici sistem elemanlar1 tarafindan karsilanan kesme
kuvvetlerinin, dikkate alinan kattaki tiim diisey tasiyicit sistem elemanlar1 tarafindan
karsilanan kesme kuvvetine oraninin %30’dan daha az olmas1 gerekmektedir.

e Go¢me Durumu
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Incelenen bina gdgmenin dnlenmesi performans seviyesini saglamiyorsa bu diizeyde

oldugu kabul edilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, betonarme binalarda kullanilan farkli oran ve diizendeki dolgu
duvarlarin yapilarin sismik davranis ve performansina olan etkilerini arastirmak iizere
oncelikle TBDY-2018 esaslarina gore konut amaciyla kullanilacak betonarme bir yapinin
tasarimi esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Calismanin
devaminda, tasarlanan konut binasinin performans degerlendirmesi dogrusal olmayan
hesap yontemlerinden zaman tanim alaninda hesap yontemi ile yapilmistir. Zaman tanim
alaninda gerceklestirilecek analizler i¢in TBDY-2018’de tanimlanan yatay elastik tasarim
spektrumuyla uyumlu 11 adet ivme kaydi se¢ilmis ve dlgeklendirilmistir.

Binanin sonlu eleman modelleri SAP2000 programinda olusturulmus, kesit analizleri

ise RESPONSE2000 programinda gergeklestirilmistir.

2.2. Betonarme Bir Konut Binasinin TBDY-2018’e¢ Gore Tasarim

2.2.1. Binanin Genel Ozellikleri

Bu tez caligmasinda, uygulama amaciyla tasarimi ve degerlendirmesi yapilacak
binanim Istanbul ili, Eyiip ilgesinde yer aldig: diisiiniilmiistiir. Bina her iki dogrultuda da
simetrik olup 4.5 m’lik 5 agikliktan olugmaktadir. Kat yiiksekligi tiim katlarda ayni olup
3m’dir. Toplam 5 kattan olusan binanin zemin iistiinden toplam yiiksekligi 15 m’dir. Konut
amaciyla kullanilacak binanin tasiyici sisteminin siineklik diizeyi yiiksek moment aktaran
betonarme c¢ercevelerden olusturulmasi ongdriilmistiir. Tasarimi yapilan binaya ait tipik

kat plan1 Sekil 2.1°de proje parametreleri ise Tablo 2.1°de sunulmustur.

Tablo 2.1. Segilen binaya ait proje parametreleri

Yap1 Hakkinda
Kat Adedi 5
Bina Kat Yiiksekligi 3m
Bina Oturma Alani 22.5%x22.5=506.25 m?

Bina Kullanim Amaci Konut




Tablo 2.1 devami. Segilen binaya ait proje parametreleri

Zemin Sinifi /B
Proje Parametreleri
Kolon Olgiileri 50x50 cm
Kiris 30x60 cm
Doseme 15cm
Malzeme Ozellikleri
C30/37
fo= 30 MPa
fok=1.91 MPa
Beton .
fea= 20 MPa
fca= 1.27 MPa
Ec: 32000 MPa
B420C
. fyk: 420 MPa
Donati Celigi ye
Celig f,a: 365 MPa
Es: 200000 MPa
Yiikler
Duvar Yiikii 6 KN/m (Tiim Duvarlarda)
Sabit Yiik 2 kN/m? (Tiim Katlarda)
Hareketli Yiik 2 KN/m? (Tiim Katlarda)
T 1= [is] [+]
450 450
SOL(50I50) 501 C050) ESFL‘?G_’?J__T“E?E‘_”_
N E i K1 (30/60) i K1 (307600 | K1 (30/60) | K1 (30/60) [
lsor sosm Mleor csosn Msoresosoy  Weorsosey Wenr ceders |
| (500500 i SO (30300 ||SO1 {S0/50) i 501 (30500 | S01 (50150) i
N | f{l_(ss-'su) _TI_(I_(SO'éﬂ} _?Kl(ib?ﬂ_} ] | 1:{1_(59-_63_)__ | i{l_(;a.é_(i}__ | '
l|sotoso  ||sorsosoy  [lsorcsosw |lsorcsasor Nsorcsolsor I
] | | | S01 (50/50) 1| SO (50/50) | 501 (501500 | X
- [ coso) TKI(SU'GU} -TKlGO'éO} | K1 (30/60) [rooto | E
3] & | & | & | & | & |
lsor csosor Meor csosor Msoresosa Msor oo M <ot ey I
. i (300500 i| SO1 (500500 i| SO (50/50) i| 501 (50/50) | SO1 (54'50) j X
*E—*i o "?kﬂsn-sm 'Tiu_(iﬁdj_' G ;{T(;a;ar'*—”i
| — IS | DR | PR R
| s01 (sors0) 1| so1 csoesoy  [sorsosmy Y sonsorsoy [ S0 (sols;y [}
--*—@—*i ST ST gﬁa“*ﬁ?{;s?ﬁf'f’ ok T ’
e || | 2| & |
! S01 (50/50) | 01 (50/50) !501(50-59} | 501 (50/50) | sol (50,150:- | 501 (50/50)
KlG060) | KIG0S)  |KIG060)  |KIGo#0)

H@—T-—-—-—-T
EL (30/60)

al2

=) B

Sekil 2.1. Incelenen yapinin kat plani
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2.2.2. Deprem Tasarim Parametreleri

Tasarimi yapilacak bina ZB zemin sinifinda ve 28.9378° boylam, 41.04388°
enleminde Istanbul ilinin Eyiip Il¢esinde bulundugu diisiiniilmiistiir (Sekil 2.2). Bu bilgiler
1s1¢1inda, TBDY-2018 ve yenilenen Tiirkiye Deprem Tehlikeleri Haritalar1 interaktif Web
Uygulamasina gore bolgenin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem yer hareketi diizeyi
(tasarim depremi) icin en biiyiik yer ivmesi 0.361g’dir. Segilen bolgenin spektral ivme
degerleri ve karakteristik periyotlar1 Tablo 2.2’de, TBDY-2018’de verilen deprem yer
hareketi diizeyleri i¢in elde edilen yatay elastik spektrum egrileri Sekil 2.3’de verilmistir.
Diisey deprem etkileri (Eq®) TBDY-2018 Madde 4.4.3.1 ve 4.4.3.2 geregince agikligi
incelenen binada 20m’den daha fazla olan kirislerin olmamasi, Sm’den daha fazla konsol
icermemesi, kirislere oturan kolonlarin olmamasi ve egimli kolonlarin bulunmamasi
sebebiyle 6zel bir hesap yapilmadan dogrudan Denklem (2.1) ile hesaplarda goz Oniine

alimustir.

E® ~(2/3)Sy G (2.1)

Sekil 2.2. Uygulama amaciyla tasarimi ve degerlendirmesi yapilacak binanin
lokasyonu
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Tablo 2.2. Deprem diizeyleri i¢in yatay elastik tasarim spektrumuna ait katsayilar

Deprem Tasarim Parametreleri

Deprem Diizeyi  Ss S1 Fs Fi Spbs=SsxFs Spi=SixF1  Ta Ts

DD-1 1.535 0.430 1.381 0.344 0.049 0.249
DD-2 0.877 0.246 090 0.80 0.789 0.197 0.049 0.249
DD-3 0.345 0.099 ' 0.310 0.079 0.050 0.254
DD-4 0.224 0.063 0.202 0.050 0.049 0.247
1.5
—DD-1
1.2 —DD-2
—DD-3
S | —DD-4
&
06 |
0.3 k
0 K i ——— —
0 1 2 3 4 5 6
Periyot (sn)

Sekil 2.3. Deprem diizeyleri i¢in yatay elastik tasarim spektrumu

2.2.3. Tasiy1c1 Sistem Elemanlarinin Boyutlarinin Belirlenmesi

> Doseme On Boyutunun Secimi;
TBDY-2018" ¢ gore doseme kalinliginin belirlenmesinde TS500 (TS500, 2000)’de
verilen esaslar benimsenmis olup c¢ift dogrultuda c¢alisan betonarme dosemelerin

kalinliklart Denk 2.2 ile verilen minimum degerlere gore belirlenir.

80mm
h, > '3”20(1—%) = h, :Logo(l—l)zgomm 2.2)
15+ 4 15420 4
m 1
. /30 — h, =4200/ 30 =140mm
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Burada lsn kisa kenar net mesafesini, m uzun kenarin kisa kenara oranini, os iSe
stirekli kenarlar uzunluklari toplaminin toplam kenar uzunluklarinin toplamina orani olarak
ifade edilir. Secilen sistemde tim dosemelerin kare olmasi sebebiyle m=1, as ise kose
dosemelerde 0.5, kenar dosemelerde 0.75, orta dosemelerde ise 1 olarak dikkate alinir.
Denklem 2.1°e gore segilen doseme kalinligt (h) 15 cm’dir.
> Kiris On Boyutlarimin Secimi;

TBDY-2018 ve TS500-2000 geregi betonarme kirislerin boyutlandirmasinda esas
alinacak minimum boyutlar Denk. 2.3-2.5’de verilmistir. Asagida verilen kosullara gore

kirig en kesit boyutlar1 30 cm genisliginde ve 60 cm yiiksekliginde secilmistir.

b, >{250mm
] (2.3)
b, <{KolonGenisligi + Kiris Yiiksekligi
300 mm
h, >43h, =3x150 =450mm (2.4)
I/ _4500/ _
1, =4500/ = 375mm
3.5b, =3.5x300 =1050mm
h, < (2.9)

<
I%_4500 —
{ =4500/ —1125mm

> Kolon On Boyutlarinin Se¢imi

Kolon 6n boyutlandirmasi yapilirken kolonlarin etki alanlarindaki biitiin agirliklar
karsilayacak sekilde 6n boyutlandirma yapilmistir ve bu amacgla kolon boyutlarinin
baglangicta 50x50 cm segilmistir. Tastyict sistem elemanlarmin 6z agirligi ve sistem
tizerine ilave edilen sabit/hareketli yiikler dikkate alinarak SAP2000 programindan elde
edilen eksenel yiikler, temel yiik birlesim katsayilar1 ile artirilarak kolonlarin 6n
boyutlandirilmasinda kullanilmistir.

TS500’de yiik katsayilari ile artirllmig diisey yiikler altinda kolonlarda olusacak en
biiyiik eksenel basing kuvveti N, <0.90A f, kosulu ile sinirlandirilmistir. TBDY-

2018’de ise hareketli yilik azaltma katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan diisey yiikler ve
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deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda kolonlarda olusacak en biiyiik eksenel basing kuvveti

N,, <0.40A, f, kosulu ile sinirlandirilmigtir.

A =b*> 13392%%0 = 71555.55mm? (267mmx267mm)
IX

A =b*> 1312%%0 =161000 mm?* (402mmx402mm )
4X

Secilen kolon 6n boyutlart 50x50 cm’dir.

2.2.4. Deprem Etkisi Altinda Tasarim Icin Genel Esaslar

Bina konut tiirii bir yap1 olarak kullanilacaktir. TBDY-2018 Tablo 3.1.’e gore Bina
Kullanim Sinifi (BKS) = 3 ve Bina Onem Katsayis1 () = 1 olarak belirlenir. incelenen
binanin bulundugu boélgede DD-2 tasarim deprem diizeyi icin kisa periyot spektral ivme
katsayisi (Sps) 0.789 olmasi ve bina kullanim sinifi 3 olmasi sebebiyle, TBDY-2018 Tablo
3.2’ye gore Deprem Tasarim Sinifi (DTS) = 1’dir. TBDY-2018 Tablo 3.3’e gére incelenen
binanin bina yiikseklik sinifi (BYS) = 6’dur.

Uygulama amaciyla tasarimi ve degerlendirmesi yapilan binanin tasiyici sistemi igin
moment aktaran betonarme c¢erceveler diislinlilmiis ve binanin tasiyici sistemi siineklik
diizeyi yliksek olarak tasarlanacaktir. Bu bilgiler 1s1ginda TBDY-2018 Tablo 4.1’ e gore
deprem yiiklerinin tamaminin moment aktaran siineklik diizeyi yiiksek betonarme
cercevelerle karsilandigi binalar ig¢in Tagtyict Sistem Davranis Katsayisi (R) = 8, Dayanim
Fazlalig1 Katsayisi (D) = 3 olarak elde edilir.

TBDY-2018 Madde 4.2.1.2’de Deprem Yiikii Azaltma Katsayis1 Ra(T) ve Azaltilmig

Tasarim Ivme Spektrumu Sar(T) Denk. 2.6-2.7 ile verilmistir.

Ra(T)=TR T>T,
(2.6)
Ra(l')zDJ{TR—Djl T<T,
S.(T)
S, (T) =22 2.7
= (T) R.(T) (2.7)
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Yukaridaki bilgiler 1s1ginda incelenen bina igin elde edilen deprem yiikii azaltma
katsayis1 ve DD-2 tasarim deprem diizeyi azaltilmis yatay elastik tasarim spektrumu Sekil

2.4 ve 2.5°de verilmistir.

10

Periyot (sn)

Sekil 2.4. Deprem yiikii azaltma katsayinin periyot ile degisimi

0.25

0.2

0.15

SaR (g)

0.1

0.05

Periyot (sn)

Sekil 2.5. Binaya ait azaltilmig yatay elastik tasarim spektrumu
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2.2.5. Dogrusal Hesap lIcin Tasiyier Sistemin Sonlu Eleman Modelinin

Olusturulmasi

TBDY-2018 Madde 4.5.1.1’g6re binanin sonlu eleman modeli ii¢ boyutlu olarak
SAP2000 programinda olusturulmus olup incelenen bina her iki dogrultuda da simetrik
olmas1 sebebiyle tek dogrultudaki deprem etkileri goz 6niine alinmistir. Incelenen binaya

ait sonlu eleman modeli Sekil 2.6’da sunulmustur.

Sekil 2.6. incelenen binanin sonlu eleman modeli

Analizlerde soniim orani %5 olarak dikkate alinmigtir (TBDY-2018 Madde 4.5.1.3).
Kolonlar ve kirisler cubuk eleman olarak modellenmis olup, dosemeler diizlem i¢i ve dis1
yerdegistirmelere iliskin serbestlik derecelerini igerecek sekilde kabuk eleman ile
modellenmistir ve rijit diyafram olarak hesaba katilmistir (TBDY-2018 Madde 4.5.2.1 ve
Madde 4.5.6). Analizlerde, hareketli yiikler i¢in etki katsayis1 TBDY-2018"¢ gére konutlar
icin verilen 0.3 degeri kullanilmistir. Bina tasiyici sistem elemanlarina ait etkin egilme

rijitlikleri TBDY-2018 Tablo 4.2°de verilen degerler esas alinarak SAP2000 programina
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atanmistir (Sekil 2.7).

=

.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Froperty/Stiffness Modifiers for Analpsiz Property,/Stiffnezs Modifiers for Analysiz
Cross-section [axial] Area 1 Cross-section [axial] Area 1
Shear &rea in 2 direction 1 Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1 Shear Area in 3 direction 1
Tarsional Congtant 1 Tarsional Congtant 1
Moment of Inertia about 2 axis 035 Moment of Inertia about 2 axis oy
Moment of lnertia about 3 axis 035 Moment of [nertia about 3 axis oy
Mass 1 Mass 1
Wieight 1 Weight 1
’Tl Cancel | Cancel
a. Kirisler b. Kolonlar

Property/Stiffness Modification Factors

e

Property/Stiffneszs Modifiers for dnalysiz

Membrane (11 Modifier
Membrane (22 Modifier
Membrane (12 Modifier
Bending m11 kodifier
Bending mz2 kodifier
Bending m12 kaodifier
Shear 13 Modifier
Shear +23 Modifier
Mass Modifier

Wwieight kModifier

c. Dosemeler

Sekil 2.7. Tasiyict sistem elemanlarina etkin rijitliklerin tanimlanmast

2.2.6. Dogrusal Hesap Yonteminin Secilmesi

TBDY-2018 Tablo 4.4’de esdeger deprem yiikii yonteminin kullanilabilmesi i¢in
bazi1 kosullar tanimlanmistir. Tasarimi yapilan binada BYS = 6 ve DTS 1 oldugu i¢in
esdeger deprem yiikii yontemi kullanilabilir. Esdeger deprem yiikii yontemiyle dogrusal
deprem hesabinda bina tabanina etkiyen toplam kesme kuvveti (Vig) Denk. 2.8’deki gibi
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hesaplanir.

V. =mS,, (rg“) >0.04m 1S, g (2.8)

Esdeger deprem yiik yonteminde, hesaplanan hakim titresim periyodu Tp®’in en
biiyiik degeri Denk (2.9) sunulan Tpa periyodunun 1.4 katindan daha kiigiik olmasi

gerekmektedir.

T, =CHY’ (2.9)

TBDY-2018 Madde 4.7.3.4 e gore tasiyict sistemi sadece betonarme gergevelerden
olusan binalarda C; = 0.1 olarak dikkate alinacaktir. Bu durumda Tpa = 0.1x15%4=0.762 sn
olarak elde edilir. Yapinin sonlu eleman modelinde hakim titresim periyodu Tp = 0.712 sn
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu periyot degeri Tpa periyodunun 1.4 katindan daha
kiiciik olmast nedeniyle Esdeger deprem yiiklerinin hesabinda sonlu eleman modelinden
elde edilen bina periyotlar1 kullanilmistir.

Esdeger deprem yiikii yontemine gore binaya etkiyecek toplam taban kesme kuvveti;

V™ =mS (T)g>0.04m, 1S5 g

V") =33623.44x0.0351=1180.18kN > 0.04x33623.44x1x0.789 = 1061.15kN
AR =0.0075NV,.*) = 0.0075x5x1180.18 = 44.25kN

Ve — AR =1180.18 — 44.25 =1135.93kN

TBDY-2018 Madde 4.7.2 ye gore katlara etkiyen esdeger deprem yiikleri Denk. 2.10
ile hesaplanir. Bu taban kesme kuvvetine ilave olarak analizlerde TBDY-2018 Madde
4.5.10.2°de belirtildigi gibi +%5 ve -%5 kadar dis merkezlik etkisi de dikkate alinmistir.
Incelenen binada yukaridaki esaslar dikkate alinarak elde edilen esdeger taban kesme
kuvveti ve Kkatlara etkiyen esdeger deprem yiikleri Tablo 2.3’de verilmistir. Denklem 2.10
ile verilen AFNe® esdeger deprem yiikii yonteminde ileri mod katkilarinm etkisini goz

Oniine alabilmek i¢in kullanilmaktadir.
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AR =0.0075NV, ™

) ijJ.
N

FiE(X) = (VtE(X) _AF’\Eé) (2.10)

N
(X) _ (X) (X)
VtE = AFNE + Z FiE

i=1

Tablo 2.3. Taban kesme kuvveti ve kat kesme kuvvetleri

Katlar ~ hi(m) Hi(m) wi(kN) wixHi  Oran  Fe® (kN)  Fe®+AFNe™
5 3 15 6724.68 100870.2 0.33 374.86 419.12
4 3 12 6724.68 80696.16 0.27 306.70 306.70
3 3 9 6724.68 60522.12 0.20 227.19 227.19
2 3 6 6724.68 40348.08 0.13 147.67 147.67
1 3 3 6724.68 20174.04 0.07 79.51 79.51
Toplam 33624.4 302610.06 1 1135.93 1180.19

2.2.7. Deprem Etkilerinin Birlestirilmesi ve Tasarim icin i¢ Kuvvetlerin Elde

Edilmesi

Tasarima esas i¢ kuvvetleri elde etmek i¢in kullanilacak yiik kombinasyonlar1 TS500
ve TBDY-2018’e gore gerceklestirilmistir. Incelenen bina igin siinek davranis gdsterecek
tagiyict  sistem  elemanlart  i¢cin  kullanilan yiikk kombinasyonlar1 1.4G+1.6Q);
G+Q+E¢™M+0.3E4@ ; 0.9G+ Eq™)- 0.3E4@ dir. Burada G 6lii yiikleri, Q hareketli yiikleri
Eq«M yatay deprem yiiklerini ve Eq®) diisey deprem yiiklerinin ifade etmektedir.

2.2.8. Diizensizlikler ve Goreli Kat Otelenmelerinin Degerlendirilmesi
Al - Burulma diizensizligi kontrolii, incelenen yapimin tasiyici sisteminin iki

dogrultuda da simetrik olmasi nedeniyle kontroller tek dogrultu da yapilmistir (Tablo 2.4).

Yapilan kontroller neticesinde incelenen yapida burulma diizensizligi yoktur.
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Tablo 2.4. Al-Burulma diizensizligi kontrolii

Katlar ~ Aimax (MM)  Aimin (MM)  Aiort (MM)  #6i = Aimax/ diort ~ Kontrol<1.2

5.Kat 0.833 0.67 0.75 1.11 v
4.Kat 1.44 1.16 1.30 111 v
3. Kat 1.93 1.55 1.74 1.11 v
2. Kat 2.23 1.79 2.01 111 v
1. Kat 1.82 1.46 1.64 111 v

A2 - Déseme siireksizligi kontrolii; Incelenen yapidaki bosluklarin toplam alaninin
doseme alanina oranit 1/3’den kiigliktiir ve yatay yiiklerin aktarimi engelleyen yerel
bosluklar bulunmamasindan dolay1 doseme siireksizligi yoktur.

A3 - Planda ¢ikintilarin bulunmast; incelenen yapinin kat planlarinda ¢ikinti yapan
herhangi bir kisim bulunmamaktadir. Bu nedenle A3 tiirii diizensizlik yoktur.

Bl - Komsu katlar arasi dayanmim diizensizligi (Zayif kat)kontrolii; TBDY-2018"e
gore bu diizensizlik tiirli incelenen kattaki toplam etkili kesme alaninin bir st kattaki etkili
kesme alanina oraninin 0.8’den kii¢iik olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Uygulama
amactyla tasarimi yapilan binada diisey tasiyici elemanlarin en kesitlerinde bina yiiksekligi
boyunca herhangi bir degisikligin olmamasi ve tiim katlarda ayni1 oranda duvar
kullanilmasi sebebiyle zayif kat diizensizligi yoktur.

B2 - Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat) kontrolii; incelenen
yapimn tasiyict sisteminin iki dogrultuda da simetrik olmasi nedeniyle kontroller tek
dogrultu da yapilmigtir ve Tablo 2.5’den goriilecegi lizere yumusak kat diizensizligi

mevcut degildir.

Tablo 2.5. B2 - Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak kat) kontrolii

Katlar (rrrll) (éc;:) dilh Ai+nlhisy = il h)(4g+n/hg+n)  Kontrol<2
5 3.0 0.75 0.00025 -/0.58 v
4 3.0 1.30 0.000434 0.00025 1.73/0.75 v
3 3.0 1.74 0.000581 0.000434 1.34/0.87 v
2 3.0 201 0.000671 0.000581 1.16/1.22 v
1 3.0 1.64 0.000548 0.000671 0.82/- v

B3 — Taswyict sistem diisey elemanlarimin siireksizligi kontrolii; Uygulama amaciyla
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tasarimi yapilan binada diisey tasiyict elemanlarin temelden bina yiiksekligi boyunca
stirekli olmasi ve kiris veya guseler iizerine oturtulmamasi sebebiyle B3 tiirii diizensizlik
yoktur.

Goreli Kat Otelenmelerinin Degerlendirilmesi; TBDY-2018 Madde 4.9.1.3° e gére
tim deprem dogrultular1 i¢in, binanin herhangi bir katindaki diisey tasiyici sistem
elemanlarinin uglarindaki deplasmanlara bagli olarak hesaplanan etkin goreli kat
otelenmelerinin (di) belirli sinirlar altinda tutulmasi gerekmektedir. Incelenen bina igin

azaltilmis goreli kat 6telenmeleri ve etkin goreli kat 6telenmeleri Denk. 2.11-2.12 ile elde

edilmistir.
A =)y (2.10)
o0 = A (2.11)

Denk 2.10°da ui® ve ui1™ azaltilmis deprem yiiklerine gore hesaplanmis deplasman
degerlerini ifade etmektedir. Incelenen deprem dogrultular: ve her bir kat icin hesaplanan
etkin goreli kat 6telenmelerinin kat i¢cindeki en biiyiik degeri dimax TBDY-2018 4.9.1.3.a ve
4.9.1.3b de verilen kosullar1 saglamalidir;

Dolgu duvarlar ve c¢erceve elemanlarinin tamamen bitisik olmasi durumunda;

5_(X)
l% <0.008«

Dolgu duvarlar ve gerceve elemanlarmin birbirinde esnek baglantilarla ayrildig:

(X)
durumlarda; A% <0.016x

TBDY-2018 Madde 4.9.1.4 esaslarma gore A katsayist incelenen bina icin 0.40
olarak hesaplanmis, k katsayisi incelenen binanin betonarme olmasi sebebiyle 1 olarak
dikkate alinmistir. Incelenen yapinin tasiyici sisteminin iki dogrultuda da simetrik olmasi
nedeniyle kontroller tek dogrultu da yapilmistir ve Tablo 2.6’dan goriilecegi lizere goreli

kat 6telenme kontrolii saglanmistir.
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Tablo 2.6. Goreli kat 6telenmelerinin kontrolii

h

Katlar (m) ui (mm) Uiz (mm)  Ai(mm) i (mm) 2(oilh) Kontrol<0.008
5Kat 3.0 6.6 5.9 0.7 5.6 0.0007 v
4Kat 3.0 59 4.6 1.3 10.3 0.0013 v
3.Kat 3.0 4.6 3 1.6 12.8 0.0017 v
2.Kat 3.0 3 1.2 1.8 14.4 0.0019 v
1.Kat 3.0 1.2 0 1.2 9.6 0.0013 v

2.2.9. Betonarme Elemanlarin Hesap ve Tasarimi

2.2.9.1. Betonarme Kirislerin Tasarim

> Betonarme Kirislerin Egilme Tasarimi;

Incelenen binada analizler sonucunda elde edilen agiklik hesap momenti
Mg=43kNm’dir. Bu moment degeri i¢in hesaplanan egilme donatist hesabi asagidaki
gibidir.

M, =0.85f b a(d —g) = 43x10° :O.SSX% x300xax(560—%) — a=15.26mm

O.85x20x300xlé.26

365
TBDY-2018 Madde 7.4.2.1 ve 7.4.2.4’e gore siineklik diizeyi yiiksek kirislerde

=213.22mm?

A.f,=085f,ba = A =

kullanilmas1 gereken minimum ve maksimum donati oranlart hesaplanmalidir.

f
Prin =08--=000278 5 pyy, =0.02

yd

A = PrinA. = 0.00278x300x600 = 501.04 mm’

min > mevcu
A, . =p.. A =0.02x300x600 = 3600 mm }AS A

oldugu igin secilen donat1 5012 (Asmevcut = 565.48 mm?)’dir.
Incelenen binada analizler sonucunda elde edilen Kiris mesnet donatisi i¢in Mg

=100kNm’dir. Yukaridaki hesaplar tekrarlanirsa;

cd ~w

M, = 0.85f b, a(d —%):» 100x10° = O.85x%x300xax(560—%) — a=36.18mm

0.85x20x300x36.18
365

Mesnet igin segilen donat1 212 (montaj) + 2016 (ilave) (Asmeveut = 628.31 mm?)’dir.

A.f, =085f,ba = A = = 505.53mm?
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f
Prin = 0.8 =0,00278

yd
Asmin = PinA; = 0.00278x300x600 = 501.04mm”

o < <
A e = P A, = 0.02x300x600 = 3600 7m? | }A““'“ Amacs < Ao

TBDY-2018 Madde 7.4.2.3” e gore incelenen binanin Deprem Tasarim siifi DTS=1
olmas1 sebebiyle kiris mesnetlerindeki alt donatilar, ayn1 mesnetteki {ist donatilarin
%50’sinden az olamaz. incelenen yapidaki kirisler mesnetlerinde iistte 628.31 mm?, altta
565.48 mm? donat1 bulunmaktadir ve bu kosul saglanir.
> Betonarme Kirislerin Kesme Giivenliginin Kontroli;

TBDY-2018 Madde 7.4.5°de kirislerin sargi donatilarinin belirlenmesinde dikkate

aliacak kesme kuvveti asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

V, =V, + Mo My |+ My

Kiris uglarindaki moment tasima kapasiteleri Mpi=1.4Myi ve Mpj=1.4M,; olarak
dikkate alinmistir. Depremin yoniine bagli olarak hesaplanan kesme kuvvetleri asagidaki
gibidir.

M, =M, =12327kNm = M ; =M ; =1.4x123.27 =172.57kNm

V,, =55kN
+ DepremYonu I¢in V, =55+ 172,57 1172'57 =141.285kN
_ DepremYoni fcin ¥, = 55— 1727 1172'57 — _31.285kN

TBDY-2018 Madde 7.4.5.1° gore diisey yiikler ile birlikte depremden hesaplanan D
ile artiritlmis kesme kuvvetinin toplaminin hesaplanan Ve’den kiiciik olmasit durumunda Ve
yerine bu kesme kuvveti kullanilmalidir. V=95kN < Ve=141.285kN oldugundan hesapta
dikkate alinacak kesme kuvveti Ve=95kN’dur.

TBDY-2018 Madde 7.4.5.3° gore kiris sarilma bolgesindeki enine donati hesabinda,
sadece deprem kuvvetleri nedeniyle olusan kesme kuvvetlerinin depremli durumdaki
toplam kesme kuvvetinin yarisindan biiyiik olmas1 durumunda betonun kesme dayanimina
katkis1 gz ardi edilebilmektedir. incelenen binada sadece depremli durumda elde edilen
kesme kuvveti 21kN iken depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yaris1 47.5kN’dur.
Bu nedenle betonun kesme dayanimina katkist ihmal edilememektedir.

> TS500’e gore sarilma bolgesinde kesme dayaniminin hesabi;
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Beton tarafindan karsilanan kesme kuvveti;
V, =0.65f,,b,d =0.65.x1.27x300x560 =138684 N =138.684kN
V, =0.8V, =0.8x138.684 =110.95kN

Sargi donatisi tarafindan karsilanmasi gereken kesme kuvveti;
Vv, =V, -V, =V, =95-110.95=-15.95kN

Donatinin karsilamasi gereken kesme kuvveti eksi oldugu i¢in yonetmelik geregi
minimum kesme donatist kullanilacaktir. Etriye olarak 8 mm c¢apinda iki kollu etriye
secilirse;

Vw pozitif olmast halinde asagidaki hesaplar yapilmalidir.

78°

Agw = ZX[T] = 10052 mm

Sarilma bé lg esin deki etriye araligr,

_ A, fud  100.52x365x410
Vv 20.19x1000

w

Sy = 745.00mm

TBDY-2018 Sekil 7.8’¢ gore sargi donatis1 adim aralifi i¢in verilen minimum

kosullar;
h—k =150mm
4
Sy <48d, =96mm = secilenaraliks, = 90mm
150 mm
v, = 100.52)(;:;65x560 _ 228 20KkN

V. =V, +V, =110.95+ 228.29 = 339.24kN

TBDY-2018 Madde 7.4.5.2’ye gore kesme giivenligi kontrolii yapilmalidir. Bu
kontrolde TBDY-2018 Denklem 7.10°da verilen esaslar kullanilir. Buna gore;

V, =95kN <V, =339.24kN

V, = 95kN < 0.85,/f,b,d = 782.15kN

oldugundan kirigin kesme giivenligi sarilma bdlgesinde saglanmustir.

> TS500’e gore kiris orta bolgesinde kesme dayaniminin hesabi;

Orta bolge icin en kritik kesitteki etriyelerin karsilamak zorunda oldugu kesme
kuvveti; kirisi mesnet yiiziinden 2hk uzakliktaki kesme kuvvetidir olup bu deger Ve=56

kN’dur.

Beton tarafindan karsilanan kesme kuvveti;
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V, =0.65f,b,d =0.65.x1.27x300x560 = 138684 N =138.684kN

ctd Mw

V, =0.8V, =0.8x138.684 =110.95kN

Sargi donatis1 tarafindan karsilanmasi gereken kesme kuvveti;

vV, =V, -V, =V, =56-110.95=-54.95kN

Yukaridan da goriilecegi iizere kiris lizerindeki kesme kuvveti beton tarafindan

karsilanabilmektedir. Bu nedenle TBDY-2018’de kiris orta bolgesi i¢in verilen minimum

kosullar kullanilacaktir. Bu durumda segcilen etriye araligi So = 200 mm’dir.

2
A, = ZX(%j =100.52mm
v, - 100.52x365x560 _102.73kN
200

V., =V, +V, =110.95+102.73 = 213.68kN

TBDY-2018 7.4.5.2 maddesine gore kesme giivenligi kontrolii yapilmalidir. Bu
kontrolde TBDY-2018 Denklem 7.10°da verilen esaslar kullanilir. Buna gore;

V, =56kN <V, = 213.68kN

V, =56kN < 0.85\/wad =782.14kN

oldugundan kirisin kesme gilivenligi kirisin orta bolgesi i¢inde saglanmistir.
2.2.9.2. Betonarme Kolonlarin Tasarimi
> Betonarme Kolon Egilme Tasarimi;

Stineklik diizeyi yiiksek kolonlarin tasariminda TBDY-2018 Madde 7.3’de ve
TS500°de verilen esaslar dikkate alinmistir. TBDY-2018 Madde 7.3.1.2°e gore diisey ve

deprem yiiklerinin ortak etkisi G+Q+E altinda hesaplanan eksenel basing kuvvetlerinin

. . N :
(normal kuvvet) maksimum degeri—% < 0.4 kosulunu saglamalidir. incelenen yapida
ck

i¢in;
Ny, = 961x10°
A f,  500x500x30

=0.128 < 0.4 kosulu saglanmistir.

Cesitli yliik kombinasyonlar1 i¢in elde edilen normal kuvvet ve moment degerlerinden

en biiylik degerler secilerek kolonlarin tasarimi gergeklestirilmistir.
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Ny =961kN ; Md3=80kNm ; Md2 =ihmaledildi

N,  961x10°
bhf, 500x500x20 d” 440 _
—=——~0.9 = Mekanik Donat: Oraniy = 0.100

M, 80x10° h 500

L= —— =0.032
bh?f,  500x500%x20

f, 20

=y —< = 0.1— =0.0057

PV 365

yd

TBDY-2018 Madde 7.3.2.1°e gore kolonlarda boyuna donati alani, kolon kesitinin
%1’inden az ve %4’linden daha biiyiilk olamaz. Bu durumda hesaplanan donati orant

minimum donati alanindan kiigiik olmasi sebebiyle hesaplar TBDY-2018 Madde 7.3.2.1°de

verilen minimum kosullara gore yapilacaktir.

Prin = A¥min = OOl_ﬂ = Asmin = 2500 mm’

bh ~ 500x500

Kolonlarda boyuna donati i¢in 16 mm ¢apinda donati kullanilacaktir. Bu durumda
secilen donatr 14®16 (Asmeveut = 2814.86 mm?). incelenen kolona ait etkilesim diyagranmi
Sekil 2.8’de sunulmustur. Hesaplarda kullanilan tiim kombinasyonlardan elde edilen en
olumsuz Ng-Mqg ¢iftlerinin diyagramin smirlarini agsmadigi ve kolonlarin egilme
kapasitesinin yeterli oldugu tespit edilmistir. Ornegin; 0.9G+Eq4!™-0.3E4@ yiik birlesimi
icin bir kolonda meydana gelen normal kuvvet degeri 855 kN, moment degeri ise 91
kNm’dir. Sekil 2.8 incelendiginde, bu Ng-Mg ¢iftlerinin diyagramin sinirlarii1 asmadigi ve

kolonun egilme kapasitesinin yeterli oldugu goriilecektir.

6000
5000 e | #
4000 s, S~
- oy
E ----- r - t— - -
L
Z2000 7
91 7 \\
-} !
Spo00 {—
E ” /
57600 e
/
i / /
T /
1000
-2000
[ 100 200 300 400 500
Moment, M (kN.m)

Sekil 2.8. incelenen kolona ait etkilesim diyagrami
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> Betonarme Kolonun Sargi Donatisinin Belirlenmesi;

TBDY-2018 Madde 7.3.4.1.d’ye verilen esaslara gore

Ny,  961x10°
A f,  500x500x30

=0.128 < 0.20ldugu i¢in kolonlarin sarilma bdlgelerinde TBDY-

2018 Denklem 7.1 ile verilen enine donatilarin en az 2/3’{i, minimum etriye olarak dikkate
alinmistir. TBDY-2018 7.3.4.1.a maddesine gore sarilma bdlgesinde dngdriilen diiseyde
etriye aralig1 asagidaki gibidir.

b/3=500/3=166.67mm

s <<150mm segilen s=90 mm
6&, = 6x16 =96 mm

A, 20.30sb, [ (A / Ay )=1](fu ! fou)

2
— A, =0.30x9cmx44cm[(50cmx50cm / 4dcmxddcm) — 1] (—a00okN /m

420000kN / m

=) = 2.472cm’

A, >0.075sb, ( fo ! 1:yvvk)

30000kN / m?
420000kN / m
Sarilma Bé g esin de gerekli enine donat: alani mak (A, ) = 2.472cm?

TBDY-2018 Madde 7.3.4.1.d’ye gore sarilma bolgesinde gerekli olan enine donati

= A, =0.075x9cmx44cm( ~) = 2.121cm?

alam 1.648 cm? = 164.8 mm?’dir. Kolonlarda diisiiniilen enine donat: plan1 2 kollu 8 mm
capinda etriyedir. Bu durumda kullanilmis olan enine donati alam 100.53 mm?’dir.
Diiseyde sarilma bolgesinde secilen etriye araligi 90 mm’dir. Kolon orta bolgesinde ise
diiseyde secilen etriye araligi ise TBDY-2018 Madde 7.3.4.2 geregi 150 mm’dir.

» Betonarme Kolonlarin Kesme Giivenliginin Kontroli;

TBDY-2018 Madde 7.3.7.6’ya gore kolon sarilma bdlgesindeki enine donati

hesabinda, sadece deprem kuvvetleri nedeniyle olusan kesme kuvvetlerinin depremli
durumdaki toplam kesme kuvvetinin yarisindan biiylik olmasi durumunda ve
N, <0.05A, f, kosulunun saglanmas: halinde betonun kesme dayanimina katkis1 goz ardi
edilebilmektedir. Incelenen binada sadece depremli durumda elde edilen kesme kuvveti

35.77 kN iken depremli durumdaki toplam kesme kuvvetinin yaris1 25.475 kN’dur (ilk
Nd

kosul saglandi). Ancak ikinci kosul =0.128>0.05 olmas1 nedeniyle betonun kesme

ck

dayanimina katkis1 hesaba katilacaktir. TS500°e gore betonun kesme dayanimina katkist;
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V, =0.65fb,d =0.65.x1.27x500x470 =193992 N =193.99kN

ctd Mw

V. =0.8V, =0.8x193.99 =155.19kN

Enine donatinin kesme kuvveti kapasitesine katkis1

A 100.53
P = sh. ~ 90x440
Vi = psA. f,g = 0.0025x500x500x365 = 228.12 kN
V., =V, +V, =155.19 + 228.12 = 383.31kN

=0.0025

TBDY-2018 Madde 7.3.7°¢ gore kolonlarin kesme kuvveti hesaplanirken TBDY-
2018 Denklem 7.3’lin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmelidir. Asagida goriilecegi tizere
bu kosul saglanmistir.

(M, +M)=212(M, + M)

(378+378) = 756 kNm >1.2(123.27 +123.27) = 246.54KkNm

Buna bagl olarak TBDY-2018 Madde 7.3.7.2’de kolonlarin etriye hesabinda dikkate
alinacak Ve kesme kuvveti hesabinda, M; ve My giivenli tarafta kalmak i¢cin TBDY-2018
Madde 7.3.7.3° gore yapilmasina izin verilmektedir. Bu durumda;

M, =M, =14M = 1.4x378 = 529.2 kN
M, =M,, =1.4M, = 1.4x378 = 529.2 kN

v M. +M, _5292+529.2
: | 2.4

n

= 441kN

TBDY-2018 Madde 7.3.7.1°¢ gore deprem hesab1 sonucu hesaplanan kesme
kuvvetinin yukarida hesaplanan Ve ile kiyaslanmasi gerekmektedir. Ve’nin deprem hesabi
sonucu hesaplanan kesme kuvvetinden kiigiik olmasi durumunda V. yerine hesaplanan
kesme kuvveti kullanilmalidir. V = 58kN ve Ve = 441kN olmasi sebebiyle hesaplarda
dikkate alinacak kesme kuvveti Ve = 58KkN ’dur.

» TBDY-2018 7.3.7.5” e gore kesme giivenligi kontrolii;

V, =58kN <V, =383kN

V, =58kN < 0.85,[f, A, = 468.03kN

kolonlarin kesme gilivenligi saglanmastir.
» Giiclii kolon zavif kiris kontroli;
TBDY-2018 Madde 7.3.5’¢ gore kolonlarin kirislerden daha giiglii olmasi1 kosulu

saglanmalidir. Bir diiglim noktasinda birlesen kolonlarin tagima giici momentleri
toplaminin o diiglim noktasina birlesen kirislerin tagima giici momentleri toplaminin

%20’sinden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.9. Kolon ve kirislerin tasima giicii momentleri (TBDY-2018)

(M, +M) 21.2(M,; + M)
+X ve -X deprem yonii i¢in;
(378+378) = 756 kNm >1.2(123.27 +123.27) = 246.54 kKNm

olmasi sebebiyle giiclii kolon-zay1f kiris kosulu saglanmastir.
2.2.9.3. Birlesim Bolgesi Kesme Giivenligi Kontrolii

TBDY-2018 Madde 7.5.1°de siineklik diizeyi yiiksek kolon ve kirislerden olusan
tagiyict sistem elemanlarinin birlesimleri kusatilmis ve kusatilmamis olarak iki sinifa
ayrilmistir. Incelenen binada kirislerin genisligi, birlestigi kolonlarn genisliginin 3/4'
tinden daha az olmas1 sebebiyle kolon ve kiris birlesimleri kusatilmamis birlesimdir (Sekil
2.10).

Incelenen deprem dogrultusunda birlesim bolgesindeki kesme kuvveti TBDY-2018
Denk.7.11 ile hesaplanmaktadir.

Ve =1.251, (Ay + Ap) Vg

Yukarida kiris tasarimi i¢in yapilan hesaplar sonucu, mesnetlerde elde edilen donati

alanlar1 As1=628.31 mm? ve As»=565.48 mm? ve Vio=15kN’dir.
V, =1.25x365(628.31 + 565.48) —15000 = 527.38kN

TBDY-2018 Madde 7.5.2.2.b ‘ye gore

V, <1.0b,h/T,

b; = 2min(b;;b,) = 500mm
527.38 < 1.0x500x600%+/30 = 1643.16kN
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oldugundan kolon-kiris birlesim bolgesinde kesme giivenligi saglanmistir.

Kusatilimis birlesim kosullari:
by ve byoz 3b/4
bys ve bysz 30/4
(Bkz. 7.5.1)

Vior =min(Va,; Vi)
(Bkz. 7.5.2.1)

Deprem

dogrultusy M
byi2b ve bys,2b ise b=b

byi<b ve bys,<b ise b=2min(b;:b;) b; < (bwrth) (byi<buz icin)

Sekil 2.10. Siineklik diizeyi yliksek elemanlarin birlesim bolgesi kesme
giivenligi kontrolii

2.3. Betonarme Bir Konut Binasimin TBDY-2018’¢ Gore Deprem

Performansinin Degerlendirilmesi

Bu boéliimde, 2.2’de esdeger deprem yiikii yontemi ile tasarimi yapilmis konut
binasinin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile performans

degerlendirmesi yapilmistir.
2.3.1. Yapimin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi ve Analizi

Binanin sonlu eleman modelleri ve dogrusal olmayan analizleri i¢cin SAP2000
programi, tasiyici sistem elemanlart i¢in kesit analizleri ve moment-egrilik iliskilerinin
elde edilmesi i¢in RESPONSE2000 programi kullanilmigtir. Tasiyict sistem elemanlari
sonlu eleman modellerinde ¢ubuk eleman olarak tanimlanmustir. incelenen binaya ait kesit
ozellikleri, malzeme dayanimlar, yiikler, etkin kesit rijitlikleri ve 2.2.1 de yapilan hesaplar
sonucu elde edilen donatilar modele TBDY-2018 Boliim 15°de verilen kosullar da goz
oniinde bulundurularak tanimlanmistir. Beton ve donati malzeme modelleri TBDY-2018

EKS5A ile verilen esaslar kullanilarak tanimlanmistir ve bu modellere ait gerilme-
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sekildegistirme grafikleri Sekil 2.11°de sunulmustur.

foe Sargih

Eco=0.002 00035 0.005 Eoc =1

a. Beton b. Donati ¢eligi

Sekil 2.11. Betonun ve donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme iliskisi

TBDY-2018de, tasiyict sistem elemanlarindaki dogrusal elastik olmayan davranigin
ideallestirilmesinde y181l1 ve yayili plastik davranig modelleri 6nerilmistir. Bu iki davranis
modeli de yonetmelikte verilen kosullarin saglanmast halinde gubuk olarak modellenmis
tasiyici sistem elemanlarinda kullanilabilmektedir. Uygulama amaciyla secilen binanin
performans degerlendirmesinde y18il1 plastik davranis modeli kullanilmistir. Zaman tanim
alaninda hesap yonteminde, plastik mafsallar kolon ve kirislerin en ¢ok zorlanan ug
bolgelerine atanmigtir. Kolonlar hem egilme hem de eksenel kuvvete maruz kalmalar
nedeniyle her iki uca plastik mafsal olarak P-M2-M3 mafsallar1 atanmistir. Kirislerde ise
eksenel yiik diizeylerinin diisiik olmas1 ve egilmeye c¢aligmalar1 nedeniyle iki uca plastik
mafsal olarak M3 mafsallar1 atanmstir.

Dolgu duvarlar modellenirken malzemenin elastisite modiilii ve basinc dayanimi igin
literatiirde birgok deger Onerilmektedir. Bu tez calismasinda dolgu duvarlarin elastisite
modiilii ve basing dayanimi i¢in Kaltakci vd. tarafindan 2003 ve 2004 yillarinda
gerceklestirilen deneysel calismalar sonucunda belirlenen degerler kullanilmistir. Burada
tugla elemandan olusan dolgu duvar elastisite modiilii (Em) 5750 MPa, basing dayanimi
(fm) ise 1.85 MPa olarak hesaplarda kullanilmustir.

Bu tez calismasinda dolgu duvarlar diyagonal (esdeger) basing g¢ubugu ile
modellenmistir. Bu ¢ubuklarin genisligi bosluksuz dolgu duvar i¢cin TBDY-2018 ve FEMA
306°da verilen denklemler ile asagidaki gibi hesaplanmistir;
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0 =tan™ M =tan™ (Ej =28.07
Luvar 450

1= E o varlauver X SIN 26 v | 5750000x0.20x0.83045
4xE_xI xh

4

=0.8789

duvar

3
4x32000000x [05;25) X2.4

By = 0.175( A, )45y oy = 0.175(0.8789x3.0) ** x/4.5? +2.4> =0.60m

Analizlerde bu ¢cubugun sadece eksenel kuvvete ¢alismasi i¢in dolgu duvarin iki ucu
mafsalli olarak dikkate alinmistir. Ote yandan yatay yiiklerin etkidigi yone gore esdeger
basing ¢ubugunun yonii degistirilmesi gerekmektedir. Depremlerin etki siireleri boyunca
yon degistirmeleri nedeniyle bu ¢alismada her aciklik i¢in ¢arpraz iki adet diagonal basing
cubugu kullanilmustir (Oztiirkoglu, 2016). Ayrica esdeger basing cubuklarinin eksenel yiik
tasima kapasiteleri hesaplanarak ¢ubuklarin ortasina eksenel yiikk mafsali tanimlanmistir
(Ozkaya, 2018).

Zaman tanim alaninda analizlerde 11 adet gergek deprem kaydi kullanilmis olup bu
kayitlarin = secgilmesinde ve Ol¢eklendirilmesin de TBDY-2018’de verilen esaslar
kullanilmistir. Ayrica TBDY-2018 Madde 5.7.3.2°ye gore dogrusal calisan elemanlarda
olusan dinamik enerji kayb1 viskoz soniim matrisiyle temsil edilmis olup viskoz séniim
matrisi Rayleigh orantili sonlim matrisi olarak olusturulmustur. Analizlerde, soniim orani
%5 olarak ve geometrik nonlineerlik (P-4) etkileri g6z 6niine alinmistir.

Analizlerde 6 farkli duvar konumu dikkate alinmistir. Bu duvarlara ait konum ve

oranlar Sekil 2.12’de verilmistir.

49



2 o e o o | o I o o |

= o i 7 o | ! 11 ! ! 1 |

o o e 7 i ] & 7} £t o o ]
Model-1 Model-2

2 i) i 2 G ] o ) 1) i) |
Model-3 Model-4

m 0 ) % 0 =] i o ]

[ ) ) ) ) | @ o s 3 7]

= i) = ) i) |

J i () i) ¥ ] >

12 i) i i i) | & o 0 o > ]
Model-5 Model-6

Sekil 2.12. Analizlerde dikkate alinan dolgu duvar oran ve diizenleri

2.3.2. incelenen Yapi Icin Hedeflenen Performans

Incelenen binada deprem tasarim smifinin 1 olmasi sebebiyle, DD-2 tasarim deprem

diizeyinde hedeflenen performans seviyesi Kontrollii Hasar (KH)’dir (Tablo 2.7).
50



Tablo 2.7. incelenen bina i¢in performans hedefleri

DTS=1,2,3, 334, 4a DTS =14, 2a
Deprem —
Diizeyi Normal Performans Yéntem Ileri Performans Yéntem
Hedefi Hedefi
DD-3 - - Sinirlh Hasar SGDT
| DD2  KontolliHasar  SDGT | - :
DD-1 - - Kontrollii Hasar SDGT

2.3.2. Deprem Kayitlarimin Secilmesi ve Olgeklendirilmesi

Bu c¢alisma kapsaminda kullanilacak olan ivme kayitlarinin segilmesi ve
Olceklendirilmesi TBDY-2018’de verilen esaslar cergevesinde yapilmistir. Zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analizlerde en az 11 deprem kaydinin kullanilmasi
gerekmektedir.

Analizlerde kullanilacak olan deprem kayitlari, TBDY-2018 Madde 2.5.1°de verilen
esaslar dikkate alinarak Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (Pacific
Earthquake Engineering Research Center http://peer. berkeley.edu/smcat) (PEER, 2014),
kuvvetli yer hareketi veri bankasindan secilmistir. Deprem kayitlart secilirken yakin fay
etkilerini ortadan kaldirmak igin fay kirilma mesafesi 10-30 km arasinda segilmistir
(Adanur vd., 2012, Cavdar 2013). Ulkemizin genel faylanma yapist dogrultu atimli olmasi
sebebiyle ivme kayitlarinda bu 06zellik géz oOniinde bulundurulmustur. Deprem
biytiklikleri 5.0 — 7.6 olarak gbz Oniine alinmistir (Ergun ve Ates, 2014). Bu hususlar
dikkate alinarak segilen ivme kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri, tepki spektrumlari
Sekil 2.13-2.23’de ve ozellikler Tablo 2.7°de verilmistir. Olgeklendirme de basit
Ol¢eklendirme yontemi kullanilmis olup DD-2 tasarim deprem icin elde edilen yatay
elastik tasarim spektrumuna gore oOlgeklendirme yapilmistir. Olgeklendirilen ivme
kayitlarina ait tepki spektrumlari Sekil 2.24°de ve Olcek katsayilar1 Tablo 2.8°de

verilmistir.

51



02 r
C
2
-0.2
-0.4
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)
a. RSN33-TMB205
0.4

-0.4
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)
b. RSN33-TMB295
1.5
——RSN33-TMB205
10 | ——RSN33-TMB295
S
< 09
(0p]
Q
g
= 0.6
g
=
2.
»1 0.3
0.0 : ' : : : : T——
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Periyot T (sn)

c. Her iki dogrultudaki tepki spektrumlari
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Tablo 2.8. Segilen ivme kayitlarinin 6zellikleri ve 6l¢ek katsayilari

No RSN Deprem Y1l Biiyiiklik Mekanizma Ry, (km) Olgek Fak.
1 33 Parkfield 1966 6.19 15.96 1.42
2 221 Livermore-02 1980 5.42 11.4 1.88
3 239 Mammoth Lakes-03 1980 5.91 18.13 1.54
4 248 Mammoth Lakes-06 1980 5.94 12.39 1.46
5 250 Mammoth Lakes-06 1980 5.94 Dogrultu 16.03 0.72
6 265  Victoria Mexico 1980 6.33 Atglmh 14.37 0.84
7 548 Chalfant Valley-02 1986 6.19 21.92 1.74
8 1633 Manyjil Iran 1990 71.37 12.55 0.65
9 6876 Joshua Tree, CA 1992 6.1 29.4 1.9
10 6878 Joshua Tree, CA 1992 6.1 21.97 2.14
11 6915 Darfield 2010 7.0 24.47 0.75
2,5
----- TBDY-2018 Tasarim Spektrumu

3 20 | Ortalama

b : — 1.3TBDY-2018 Tasarim Spektrumu

o : : e-0.2TP

E 15 | ( @ 15T
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Sekil 2.24. Olgeklendirilen ivme kayitlarma ait tepki spektrumlari
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3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Giris

Tez calismasinin bu kisminda, dolgu duvar konum ve oranlarinin betonarme
binalarin davranisina ve performansina olan etkilerini incelemek tizere TBDY-2018’e gore
tasarlanan betonarme bir konut binasinin, ¢esitli dolgu duvar diizenleri gz oniine alinarak
gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesaplarindan elde edilen bulgular
ve irdelemeler verilmistir.

SAP2000 programinda gergeklestirilen modal analizler sonucunda dolgu duvarlarin,
binalarin mod sekillerine, dogal titresim periyotlarina ve kiitle katilim oranlarina etkileri
incelenmistir.

Tasarimi gergeklestirilen betonarme binada, dolgu duvar konum ve oranlarinin
yapmin sismik davranisina olan etkilerini belirlemek amaciyla goreli kat Gtelenmeleri,
taban kesme kuvvetlerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica TBDY-2018’¢ gére binanin
performans seviyeleri secilen dolgu duvar diizenleri i¢in karsilagtirilmig ve boylece dolgu
duvarlarin binalarin sismik performansina olan etkileri incelenmis ve karsilastirmali olarak

sunulmustur.

3.2. Incelenen Yapiya Ait Analiz Sonuclar

3.2.1. Modal Analiz

Bu boliimde, ¢esitli dolgu duvar konum ve oranlar1 dikkate alinarak gerceklestirilen
modal analiz sonucunda segilen betonarme binanin ilk {ic moduna ait mod sekilleri,
periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 incelenmistir ve Tablo 3.1-3.6 ile sunulmustur.

Incelenen binanin simetrik olmasi nedeniyle dolgu duvarlar sadece X-dogrultusuna
yerlestirilmistir. Bu sebeple dikkate alinan biitiin duvar konumlari i¢in yapida olusan mod
sekilleri incelendiginde ilk mod sekillerinin y- dogrultusunda olustugu ve yanal mod
oldugu gortilmektedir. Model-1 (duvarsiz), Model-2 ve Model-6’da ikinci mod seklinin x-
dogrultusunda yanal mod, ti¢iincii mod seklinin ise burulma modu oldugu tespit edilmistir.

Ancak Model-3, Model-4 ve Model-5’de, Model-1, Model-2 ve Model-6’nin aksine ikinci



mod sekli burulma modu, iigiincii mod sekli ise x-dogrultusunda yanal mod olarak elde
edilmistir.

Tasarlanan binada duvarlarin yerlestirildigi x-dogrultusundaki hakim periyot
degerleri incelendiginde, yapida en biiyiik periyot degerinin 0.712 sn olarak dolgu duvarin
bulunmadigi Model-1 i¢in elde edilirken, en kii¢iik periyot degerinin 0.241 sn olarak tiim
akslarda dolgu duvarlarin bulundugu Model-5 ve Model-6’da elde edilmistir. Ayrica
incelenen dogrultuda dolgu duvar oraninin artmasi ile periyot degerlerinde ciddi azalmalar
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, yapilarda dolgu duvar oraninin artmasi ile yapilarda

biiyiik bir rijitlik artis1 oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3.1. Model-1’e ait modal analiz sonuglar1

i Kiitle Katihm Oram
Mod Mod Sekli Periyot
No (SN) Uk (%) Uy (%) R:(%)

1 0.712 0973 82.682 0
2 0.712 82.682 0.373 0
3 0.631 0 0 83.165

Burulma Modu
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Tablo 3.2. Model-2’ye ait modal analiz sonuglart

i Kiitle Katihm Oram
Mod Mod Sekli Periyot
No (SN) Uk (%) Uy (%) R:(%)

1 0.712 0 83.052 0
2 0.375 85.323 0 0
3 0.325 0 0 85.578

7

Burulfna Modu
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Tablo 3.3. Model-3’e ait modal analiz sonuglari

i Kiitle Katihm Oram
Mod Mod Sekli Periyot
No (SN) Uk (%) Uy (%) R:(%)

1 0.712 0 83.049 0
2 0.290 0 0 85.741
3 0.287 85.802 0 0

X Dogrultusu (Otelenme Modu)
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Tablo 3.4. Model-4’¢ ait modal analiz sonuglari

i Kiitle Katihm Oram
Mod Mod Sekli Periyot
No (SN) Uk (%) Uy (%) R:(%)

1 0.712 0 83.047 0
2 0.323 0 0 84.437
3 0.276 84.431 0 0

X Dogrultusu (Otelenme Modu)
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Tablo 3.5. Model-5’¢ ait modal analiz sonuglari

i Kiitle Katihm Oram
Mod Mod Sekli Periyot
No (SN) Uk (%) Uy (%) R:(%)

1 0.712 0 83.045 0
2 0.287 0 0 85.753
3 0.241 85.963 0 0

X Dogrultusu (btelenme Modu)
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Tablo 3.6. Model-6’ya ait modal analiz sonuglart

i Kiitle Katihm Oram
Mod Mod Sekli Periyot
No (SN)  Ux(%) Uy (%) R:(%)

1 0.241 0.355 82.435 0
2 0.241 82435 0.355 0
3 0.210 0 0 86.946

Burulma Modu
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3.2.2. Goreli Kat Otelenmeleri

Cesitli dolgu duvar konum ve oranlar1 dikkate alinarak gergeklestirilen analizler
sonucunda se¢ilen betonarme bina i¢in goreli kat 6telenmeleri elde edilmis ve Sekil 3.1-3.6
ile sunulmustur. Secilen tim dolgu duvar modelleri icin elde edilen goreli kat
Otelenmelerinin karsilastirilmasi ise Sekil 3.7 ile verilmistir.

Incelenen yapmin tastyici sisteminin iki dogrultuda da simetrik olmas1 ve dolgu
duvarlarin sadece x-dogrultusuna yerlestirilmesi sebebiyle goreli kat 6telenmeleri sadece
bu dogrultu i¢in hesaplanmustir.

TBDY-2018" e gore her bir deprem dogrultusu i¢in hesaplanan goreli kat
otelenmelerinin (i) belirli sinirlar altinda tutulmasi gerekmektedir. Bu sinir degerler;

e Dolgu duvarlar ve cergeve elemanlarinin tamamen bitisik olmasi durumunda;

o)
i% < 0.008x

e Dolgu duvarlar ve cergeve elemanlarinin birbirinde esnek baglantilarla ayrildigi

durumlarda;

o)
i% <0.016x

TBDY-2018’¢ gore A katsayisi incelenen bina i¢in 0.40 olarak hesaplanmis, x
katsayis1 incelenen binanin betonarme olmasi sebebiyle 1 olarak dikkate alinmugtir.

Hesaplar sonucu elde edilen goreli kat 6telenmeleri, yukarida verilen her iki durum
icin hesaplanan 0.008 ve 0.016 degerleri ile kiyaslanmistir. Ayrica TBDY-2018 geregi
secilen 11 ivme kaydindan elde edilen goreli kat 6telenme degerlerinin ortalamasi bu sinir
degerler ile kiyaslanmaistir.

Sekil 3.1-3.6’den goriilecegi lizere incelenen tiim duvar konum ve oranlari i¢in goreli
kat otelenmelerinin ortalamasinin, dolgu duvarlar ve ¢erceve elemanlarinin tamamen
bitisik olmast durumunda 0.008 smirin1 agmaktadir, dolgu duvarlar ve g¢erceve
elemanlarmin birbirinde esnek baglantilarla ayrildigi durumunda ise 0.016 sinirinin altinda
kalmaktadir. Ayrica Sekil 3.7°den goriilecegi lizere yapidaki dolgu duvarlarin goreli kat
otelenmelerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir ve dolgu duvar oraninin artmasiyla goreli kat

otelenmelerinde ciddi azalmalar meydana gelmektedir.
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Sekil 3.3. Model-3 goreli kat 6telenmesi kontrolii
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Sekil 3.4. Model-4 goreli kat 6telenmesi kontrolii
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Sekil 3.6. Model-6 goreli kat 6telenmesi kontroli

74



5 : : : :
: : : A 0,008
4 ' /. - ! Y - 0,016
] o N ]
I o N | —— Model-1
3 0 0 = 0 0
8 i i i i —— Model-2
g 2 i i - i i Model-3
1 i . i 7 i ......... Mode|_4
I | | ! —— Model-5
0 ! L0 g !
- = =Model-6
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
Goreli Kat Otelenmeleri

Sekil 3.7. Secilen duvar oran ve diizenleri i¢in goreli kat 6telenmelerinin karsilastiriimasi

3.2.3. Taban Kesme Kuvvetleri

Cesitli dolgu duvar konum ve oranlari dikkate alinarak gergeklestirilen analizler
sonucunda segilen betonarme bina icin her bir deprem kaydinda meydana gelen taban
kesme Kkuvvetlerinin zamanla degisimi ve maksimum taban kesme kuvvetleri elde
edilmigtir. Taban kesme kuvveti-zaman grafigi ve maksimum taban kesme kuvvetleri Sekil
3.9-3.19 ile sunulmustur.

Sekil 3.9-3.19 incelendiginde dolgu duvarlarin kapasitesine ulasincaya kadar bina
taban kesme kuvvetini, duvarsiz modellere oranla oldukca biiyilik oranlarda artirdig1 tiim
ivme kayitlarinda goriilmektedir. Ancak dolgu duvarli binalarin davranisi, kapasitesine
ulasan dolgu duvarlar nedeniyle ilerleyen zaman adimlarinda dolgu duvarsiz binaya
benzedigi goriilmektedir. Bu durumu daha iy1 agiklamak i¢in Sekil 3.8°de RSN250 ivme
kaydina ait taban kesme kuvveti-zaman grafiginin, dolgu duvarlarin kapasitesine
ulagincaya kadar gecen siiredeki degisimi detayli olarak verilmistir. Bu durum, ge¢cmiste

gergeklestirilen deneysel caligmalar ile uyumluluk gostermektedir (Demirel vd. 2015).
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Sekil 3.8. Dolgu duvarlarin kapasitesine erisinceye kadar taban kesme kuvveti degisimi

Sekil 3.9-3.19°dan goriilecegi lizere secilen bazi deprem kayitlart i¢in dolgu duvar
orani arttik¢a olugan maksimum taban kesme kuvveti de artmaktadir. Ancak bazi deprem
kayitlarinda ise dolgu duvarsiz durumda elde edilen maksimum taban kesme kuvveti dolgu
duvarli modellerden daha biiyiik olarak elde edilmistir. Bu durum, binalarin tasarim ve
analizleri sirasinda genellikle dolgu duvarlarin dikkate alinmamasi nedeniyle binalarin
olast depremlerde tasarimda dikkate alinan deprem yiiklerinden daha biylik deprem
kuvvetlerine maruz kalabilecegini ve beklenmedik hasarlarin meydana gelebilecegini

gostermektedir.
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Sekil 3.9. RSN33 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.9 (devami). RSN33 ivme kayd1 i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi

78



QO
£ < 8000
g = 4000
S5 Loo0 ©
E i :3888 N maks:-4385 kN
0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)
a. Model-1
QO
£ < 8000
g Z 4000
=% OF
Eé "81888 C maks:-4328 kN
0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)
b. Model-2
DQ
€< 8000
g = 4000
S5 000 [
‘E 3 3888 y maks: -5746 kN
0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)
c. Model-3
DQ
£ < 8000
g = 4000 |
S5 Loo0 |
c:g 2 3888 L maks:-6119 kN
0 2 4 6 8 10
Zaman (sn)
d. Model-4

Sekil 3.10. RSN221 ivme kayd1 i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.10 (devami). RSN221 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.11. RSN239 ivme kayd1 i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.11 (devami). RSN239 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.12. RSN248 ivme kayd1 i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.12 (devami). RSN248 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi

84




QO —~
éz‘zj/ 2888 - maks:5632 kN
=S 0}
S = -4000 |
= -
X -8000
0 3 6 9 12 15
Zaman (sn)
a. Model-1
g2
é.:‘:, 2888 r maks:4816 kN
S 3 -4000 t
X -8000
0 3 6 9 12 15
Zaman (sn)
b. Model-2
£Z
Eé 2888 C maks: 4525 kN
S 3 -4000
X -8000
0 3 6 9 12 15
Zaman (sn)
c. Model-3
£Z
E;‘E 2888 C maks:4655 kN
S 3 -4000
X -8000
0 3 6 9 12 15
Zaman (sn)
d. Model-4

Sekil 3.13. RSN250 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.13 (devami). RSN250 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.14. RSN265 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.14 (devami). RSN265 ivme kaydi i¢cin taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.15. RSN548 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.15 (devami). RSN548 ivme kaydi icin taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.16. RSN1633 ivme kayd1 i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.16 (devami). RSN1633 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.17. RSN6876 ivme kayd1 i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.17 (devami). RSN6876 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.18. RSN6878 ivme kayd1 i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.18 (devami). RSN6878 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.19. RSN6915 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 3.19 (devami). RSN6915 ivme kaydi i¢in taban kesme kuvvetinin zamanla degisimi

3.2.4. Binanin Performans Seviyelerinin Belirlenmesi

TBDY-2018’de, tasiyict sistem elemanlarindaki dogrusal elastik olmayan davranisin
ideallestirilmesinde y181l1 ve yayili plastik davranis modelleri onerilmistir. Bu iki davranig
modeli de yonetmelikte verilen kosullarin saglanmasi halinde ¢ubuk olarak modellenmis
tasiyict sistem elemanlarinda kullanilabilmektedir. Uygulama amaciyla segilen binanin
performans degerlendirmesinde y181l1 plastik davranis modeli kullanilmistir.

Yigili plastik mafsal davranis modeli kullanilarak tasiyici sistem elemanlarmin
performans diizeyi belirlenirken yonetmelik geregi kesitlerdeki plastik donmeler kullanilir.
Zaman tanim alaninda hesaplamalar sonucu elde edilen bu plastik donmeler TBDY-
2018’de verilen sinir degerler ile karsilastirilir.

Yigilt plastik davranis modelinde go¢me oncesi, kontrollii hasar ve sinirli hasar
performans seviyelerinde plastik donmeler i¢in esas alimacak smir deger asagidaki
denklemler ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde verilen gogme oncesi egrilik (¢pu) ve akma
egriligi (¢y) Kesitteki eksenel kuvvetler ve TBDY-2018 EKS5A’da verilen malzeme

modelleri dikkate alinarak elde edilen kesit moment-egrilik iliskilerinden hesaplanmistir.
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Kesitlerin moment-egrilik iliskileri RESPONSE2000 programu ile elde edilmistir. Kiriglere
ait moment egrilik iligkisi Sekil 3.21°de ve tiim katlardaki kolonlar i¢in elde edilen moment
egrilik iligkileri Sekil 3.22” de sunulmustur. Kiris i¢in elde edilen plastik déonme sinir
degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Kolonlar igin elde edilen plastik donme sinirlar1 segilen
binanin her kattaki 3 etki alaninda hesaplanan eksenel yiik degerleri ig¢in ayr1 ayri

hesaplanmistir. Secilen kolonlar Sekil 3.19°de ve sinir degerler Tablo 3.7’ de sunulmustur.

0% = %[(% -9, )L, (1—0.5%}4.5@4

S
(KH) _ (G0)
o+ = 0,756

(SH) —
6 =0

Tablo 3.7. Kirisler i¢in hesaplanan plastik donme sinir degerleri

Akma Kopma 60) ) -
Egriligi  Fariligi Lp L d 6 O 0
0.004301 0.099898 0.3 2.25 0.012 0.021441 0.016081 0
L o o " ° y
53
" E : - : K
&2
S}

Sekil 3.20. Plastik donme sinirlar1 hesaplanan kolonlar
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Tablo 3.8. Kolonlar i¢in hesaplanan plastik donme sinir degerleri

Akma  Kopma

Kat Kolon Egriligi Egriligi Lp Ls d 0,(9) G gy
S1  0.006905 0.090519 0.017119 0.012839 0
V4 S2  0.007595 0.068008 0.25 1.50 0.016 0.012494 0.009371 0
S3  0.007595 0.051097 0.009099 0.006824 0
S1  0.006905 0.109527 0.020936 0.015702 0
1 S2  0.007595 0.074809 0.25 1.50 0.016 0.013860 0.010395 0
S3  0.007595 0.056205 0.010124 0.007593 0
S1  0.006905 0.120480 0.023135 0.017351 0
2 S2  0.006905 0.090519 0.25 1.50 0.016 0.017119 0.012839 0
S3  0.006905 0.068008 0.012600 0.009450 0
S1  0.006905 0.120480 0.023135 0.017351 0
3 S2  0.006905 0.120480 0.25 1.50 0.016 0.023135 0.017351 0
S3  0.006905 0.090519 0.017119 0.012839 0
S1  0.006905 0.132528 0.025554 0.019165 0
4 S2  0.006905 0.132528 0.25 1.50 0.016 0.025554 0.019165 0
S3  0.006905 0.120480 0.023135 0.017351 0

Tez ¢alismas1 kapsaminda dikkate alinan her bir model i¢in secilen deprem kayitlari
ile yapilan analizler sonucunda elde edilen tasiyici sistem elemanlarinin hasar bolgeleri
Tablo 3.8-3.12°de ve RSN33 depremi i¢in tiim modellerde SAP2000 programindan elde
edilen plastik mafsallar Sekil 3.22°de verilmistir.
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Sekil 3.21. Kirisler igin elde edilen moment-egrilik iligkisi
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b. 1. Kat

Sekil 3.22. Kolonlar i¢in elde edilen moment-egrilik iligkileri
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Sekil 3.22 (devami). Kolonlar i¢in elde edilen moment-egrilik iliskileri
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Sekil 3.23. RSN33 depremi i¢in elde edilen plastik mafsallar
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Tablo 3.9. Model-1 kirislerinin hasar diizeyleri

Zemin Kat 1. Kat
Toplam kiris adedi: 60 | Toplam kiris adedi: 60
Belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 60 | Belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 60
Siirl hasar bolgesindeki kiris adedi: 0 | Sinirli hasar bolgesindeki kirig adedi: 0
Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100 | Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100
Sinirl hasar bolgesindeki kiris %: 0 | Sinirli hasar bolgesindeki kiris %: 0
2. Kat 3. Kat
Toplam kiris adedi: 60 | Toplam kiris adedi: 60
Belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 60 | Belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 60
Simirli hasar bolgesindeki kirig adedi: 0 | Smurli hasar bolgesindeki kirig adedi: 0
Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100 | Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100
Siirli hasar bolgesindeki kirig %: 0 | Siurli hasar bolgesindeki kirig %: 0
4. Kat
Toplam kiris adedi: 60
Belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 48
Siirl hasar bolgesindeki kiris adedi: 12
Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 80
Sinirl hasar bolgesindeki kiris %: 20

Tablo 3.10. Model-2, Model-3, Model-4, Model-5 ve Model-6 kirislerinin hasar diizeyleri

Zemin Kat 1. Kat
Toplam kirig adedi: 60 | Toplam kiris adedi: 60
Belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 60 | Belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 60
Siirli hasar bolgesindeki kirig adedi: 0 | Siurli hasar bolgesindeki kirig adedi: 0
Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100 | Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100
Siirli hasar bolgesindeki kirig %: 0 | Siurli hasar bolgesindeki kirig %: 0
2. Kat 3. Kat
Toplam kiris adedi: 60 | Toplam kiris adedi: 60
Belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 60 | Belirgin hasar bolgesindeki kirig adedi: | 60
Simirl hasar bolgesindeki kiris adedi: 0 | Smurli hasar bolgesindeki kiris adedi: 0
Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100 | Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 100
Siirl hasar bolgesindeki kiris %: 0 | Siurl hasar bolgesindeki kiris %: 0
4. Kat
Toplam kirig adedi: 60
Belirgin hasar bolgesindeki kiris adedi: | 0
Swnirl hasar bolgesindeki kiris adedi: 60
Belirgin hasar bolgesindeki kiris %: 0
Swirl hasar bolgesindeki kiris %: 100
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Tablo 3.11. Model-1 kolonlarinin hasar diizeyleri

Zemin Kat 1. Kat
Toplam kolon adedi: 36 | Toplam kolon adedi: 36
Sinirlt hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 | Sinirl hasar bolgesindeki kolon adedi: | 25
Belirgin hasar bolgesindeki kolon 31 Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 9
adedi: adedi:
Ileri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 | lleri hasar bélgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 5 | Gogme bolgesindeki kolon adedi: 2
Sinirl hasar bolgesindeki kolon %: 0 | Siurl hasar bolgesindeki kolon %: 69.4
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 86.1 | Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 25
Ileri hasar bolgesindeki kolon %: 0 | lleri hasar bdlgesindeki kolon %: 0
Gogme bolgesindeki kolon %: 13.9 | Gogme bolgesindeki kolon %: 5.6
2. Kat 3. Kat
Toplam kolon adedi: 36 | Toplam kolon adedi: 36
Sinirli hasar bolgesindeki kolon adedi: | 31 | Sinirli hasar bolgesindeki kolon adedi: | 31
Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 4 Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 4
adedi: adedi:
Ileri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 | ileri hasar bdlgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 1 | Gogme bolgesindeki kolon adedi: 1
Sinirh hasar bolgesindeki kolon %: 86.1 | Sinirli hasar bolgesindeki kolon %: 86.1
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 11.1 | Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 111
fleri hasar bélgesindeki kolon %: 0 | Ileri hasar bélgesindeki kolon %: 0
Goeme bolgesindeki kolon %: 2.8 | Gogme bolgesindeki kolon %: 2.8
5. Kat
Toplam kolon adedi: 36
Sinirlt hasar bélgesindeki kolon adedi: | 23
Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 9
adedi:
Ileri hasar bolgesindeki kolon adedi: 2
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 2
Sinirh hasar bolgesindeki kolon %: 63.9
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 25
Ileri hasar bélgesindeki kolon %: 5.5
Gogme bolgesindeki kolon %: 55
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Tablo 3.12. Model-2 kolonlarinin hasar diizeyleri

Zemin Kat 1. Kat
Toplam kolon adedi: 36 | Toplam kolon adedi: 36
Sinirli hasar bélgesindeki kolon adedi: 0 | Simnurl hasar bolgesindeki kolon adedi: 34
Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 36 Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 2
adedi: adedi:
[leri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 | lleri hasar bélgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0 | Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0
Siirl hasar bolgesindeki kolon %: 0 | Siurl hasar bolgesindeki kolon %: 94.4
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 100 | Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 5.6
Ileri hasar bélgesindeki kolon %: 0 | lleri hasar bdlgesindeki kolon %: 0
Gogme bolgesindeki kolon %: 0 | Gocme bolgesindeki kolon %: 0
2. Kat 3. Kat
Toplam kolon adedi: 36 | Toplam kolon adedi: 36
Sinirli hasar bolgesindeki kolon adedi: 36 | Sinirli hasar bolgesindeki kolon adedi: 36
Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 0 Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 0
adedi: adedi:
Ileri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 | ileri hasar bdlgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0 | Gocme bolgesindeki kolon adedi: 0
Sinirl hasar bolgesindeki kolon %: 100 | Sinirh hasar bolgesindeki kolon %: 100
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 0 | Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 0
[leri hasar bélgesindeki kolon %: 0 | Ileri hasar bélgesindeki kolon %: 0
Gogme bolgesindeki kolon %: 0 | Gogme bolgesindeki kolon %: 0
5. Kat
Toplam kolon adedi: 36
Sinirli hasar bolgesindeki kolon adedi: 36
Belirgin hasar bolgesindeki kolon 0
adedi:
fleri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0
Siirl hasar bolgesindeki kolon %: 100
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 0
Ileri hasar bélgesindeki kolon %: 0
Gogme bolgesindeki kolon%: 0
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Tablo 3.13. Model-3, Model-4, Model-5 ve Model-6 kolonlarinin hasar diizeyleri

Zemin Kat 1. Kat
Toplam kolon adedi: 36 | Toplam kolon adedi: 36
Sinirli hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 | Smurh hasar bolgesindeki kolon adedi: 36
Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 36 Belirgin hasar bélgesindeki kolon 0
adedi: adedi:
Ileri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 | Ileri hasar bélgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0 Gog¢me bolgesindeki kolon adedi: 0
Sinirl hasar bolgesindeki kolon %: 0 | Sinirh hasar bolgesindeki kolon %: 100
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 100 | Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 0
Ileri hasar bolgesindeki kolon %: 0 | Ileri hasar bélgesindeki kolon %: 0
Gogme bolgesindeki kolon%: 0 Gogme bolgesindeki kolon%: 0
2. Kat 3. Kat
Toplam kolon adedi: 36 | Toplam kolon adedi: 36
Sinirli hasar bélgesindeki kolon adedi: 36 | Sinirli hasar bolgesindeki kolon adedi: 36
Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 0 Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 0
adedi: adedi:
Ileri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0 fleri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0 Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0
Sinirh hasar bolgesindeki kolon %: 100 | Siirl hasar bolgesindeki kolon %: 100
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 0 Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 0
fleri hasar bélgesindeki kolon %: 0 fleri hasar bélgesindeki kolon %: 0
Goeme bolgesindeki kolon%: 0 Gogme bolgesindeki kolon%: 0
5. Kat
Toplam kolon adedi: 36
Sinirlt hasar bélgesindeki kolon adedi: 36
Belir_gin hasar bolgesindeki kolon 0
adedi:
Ileri hasar bolgesindeki kolon adedi: 0
Gogme bolgesindeki kolon adedi: 0
Sinirh hasar bolgesindeki kolon %: 100
Belirgin hasar bolgesindeki kolon %: 0
Ileri hasar bélgesindeki kolon %: 0
Gogme bolgesindeki kolon%: 0
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TBDY-2018’de mevcut binalardaki deprem etkisi altinda meydana gelebilecek
hasarlar durumlar1 4 farkli hasar diizeyi ile tanimlanmigtir. Bu hasar diizeyleri;
e Sinirli Hasar Performans Diizeyi

Bu performans diizeyinde, dikkate alinan her bir deprem dogrultusu igin
gergeklestirilen analizler sonucunda binanin herhangi bir katindaki kiriglerin en fazla
%20’s1 belirgin hasar seviyesinde olmasi, ancak diger tasiyicit sistem elemanlarinin
tamaminin sinirl hasar bolgesinde kalmasi gerekmektedir.
e Kontrollii Hasar Performans Diizeyi
a. Dikkate aliman her bir deprem dogrultusu igin gercgeklestirilen analizler sonucunda
binanin herhangi bir katindaki kirislerin en fazla %35°1 ileri hasar bolgesinde olabilir.
b. ileri hasar bélgesinde bulunan diisey tasici sistem elemanlarinmn, herhangi bir kattaki
tim diisey tasiyict sistem elemanlar1 tarafindan karsilanan kesme kuvvetlerine katkisi
%80’nin altinda olmalidur.
c. En st kattaki ileri hasar bolgesinde bulunan diisey tasict sistem elemanlari tarafindan
karsilanan kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim diisey tasiyici sistem elemanlari
tarafindan karsilanan kesme kuvvetlerinin toplamina orani %40’dan az olmalidir.
d. Diger tasiyici sistem elemanlarinin tamami sinirli hasar bolgesinde veya belirgin hasar
bolgesinde olabilir. Ancak alt ve list kesitlerinde ayni anda belirgin hasar smir1 asilmis
diisey tasiyici sistem elemanlar tarafindan karsilanan kesme kuvvetlerinin, dikkate alinan
kattaki tiim diisey tasiyic1 sistem elemanlar1 tarafindan karsilanan kesme kuvvetine
oraninin %30’dan daha az olmas1 gerekmektedir.
e Gocemenin Onlenmesi Performans Diizeyi
a. Dikkate alinan her bir deprem dogrultusu icin gerceklestirilen analizler sonucunda
binanin herhangi bir katindaki kirislerin en fazla %20’si go¢me bdlgesinde olabilir.
b. Diger tasiyici sistem elemanlarmin tamami sinirli hasar bolgesinde, belirgin hasar
bolgesinde veya ileri hasar bolgesinde olabilir. Ancak alt ve st kesitlerinde ayni anda
belirgin hasar sinir1 asilmis diisey tastyict sistem elemanlar1 tarafindan karsilanan kesme
kuvvetlerinin, dikkate alinan kattaki tiim diisey tasiyici sistem elemanlar1 tarafindan
karsilanan kesme kuvvetine oraninin %30’dan daha az olmas1 gerekmektedir.
e (Gogme Durumu

Incelenen bina gd¢menin dnlenmesi performans seviyesini saglamiyorsa bu diizeyde
oldugu kabul edilir

Tablo 3.8-Tablo 3.12°den ve yukarida hasar diizeyleri i¢in tanimlanan kosullardan da
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goriilecegi tizere, dolgu duvarlarin dikkate alinmadigr Model-1’de bazi kolonlarin gégme
bolgesinde olmasi sebebiyle Model-1’in performans seviyesi gocmedir. Ancak diger
modeller incelendiginde kolonlarin sinirli hasar bolgesinde veya belirgin hasar bolgesinde

olmas1 sebebiyle bu modeller kontrollii hasar performans diizeyini saglamaktadir. Buradan

anlasilacag1 iizere sisteme ilave edilen dolgu duvarlarin tasiyici sistem elemanlarinda
meydana gelen hasarlar1 ciddi oranda azalttig: goriilmiistiir. Ote yandan dolgu duvarlarin
dikkate alindig1 tiim modellerin kontrollii hasar performans diizeyinde olmasina ragmen
dolgu duvarlarin oraninin artmasiyla tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen plastik

donme degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilarin tasarimlar1 asamasinda olusturulan sonlu eleman modelleri, miithendislik
alaninin vazgecilmez bir unsurudur. Ancak yapilara ait sonlu eleman modelleri
olusturulurken yap1 sisteminin ger¢cek davranisinin bu modele dogru bir sekilde
yansitilmasi sonuglarin giivenilirligi a¢isindan son derece dnemlidir. Gliniimiizde yapilarin
tasarim ve analizlerinde, yapiya gelen biitlin yiiklerin perde, kolon ve kirisler gibi tasiyici
sistem elemanlar1 (birincil yap1 elemanlar) tarafindan karsilandig1 varsayilmaktadir. Dolgu
duvarlar gibi ikincil yap1 elemanlarinin ise bu yiiklerin tasinmasindaki katkilar1 genellikle
ihmal edilmektedir. Ote yandan gerek iilkemizde kullanilan TBDY-2018 gerekse diinya
lizerinde yaygin olarak kullanilan bir¢ok yonetmelikte bina deprem performansi
degerlendirilirken tasiyici sistem-dolgu duvar etkilesimi dikkate alinmamaktadir. Ayrica
yapisal tasarimlarda kullanilan mevcut paket programlarda da duvarlar sadece diisey yiik
olarak dikkate alinmaktadir. Ancak yapilarda kullanilan dolgu duvarlarinin yatay yiiklerde
katkisinin hesaplarda dikkate alinmamas1 durumunda giivenli tarafta kalindig: diisiincesini
dogursa da, dolgu duvarlarin kat igerisindeki dagilimi ve orani burulma diizensizligi, kisa
kolon, zayif kat diizensizligi ve yumusak kat diizensizligi gibi bazi olumsuzluklara neden
olabilmektedir. Bu sebeple, gercek yapi davranigini elde edebilmek i¢in dolgu duvarlar,
yapilarin tasarim ve analiz agamasinda goz oniine alinmalidir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, farkli oran ve diizendeki dolgu duvarlarin betonarme
yapilarin sismik performanslarina olan etkilerini arastirmak tlizere dncelikle betonarme bir
yapmin tasarimi TBDY-2018’de verilen esaslara gore gerceklestirilmistir. Yapinin
tasariminda dogrusal hesap yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmistir.
Tasarimi yapilan betonarme binada 6 farkli oranlarda ve diizende dolgu duvarlar dikkate
alimarak TBDY-2018’de belirtilen kosullara uygun olarak secilen deprem kayitlar1 ile
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde
kullanilan 11 adet yer hareketi kaydi takimi, yakin ve uzak fay etkileri, iilkemizin faylanma
mekanizmasi gibi parametreler dikkate alinarak secilmistir. Secilen ivme kayitlari, yatay
elastik deprem spektrumuyla uyumlu olacak sekilde basit olgeklendirme yontemi ile
Ol¢eklendirilmistir. Yapinin sonlu eleman modeli ve zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analizleri i¢in SAP2000 programi, kesit analizleri ve moment egrilik iliskileri i¢in



RESPONSE?2000 programi kullanilmastir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen c¢alismalardan elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Incelenen binada gergeklestirilen modal analizler sonucunda, dolgu duvar
oraninin artmasi ile periyot degerlerinde ciddi azalmalar oldugu tespit edilmistir.
Bu durum, yapilarda dolgu duvar oraninin artmasi ile yapilarda biiyiik bir rijitlik
artis1 oldugunu gostermektedir.

Dolgu duvar oranmin ve diizeninin yapilarin mod sekilleri lizerinde de etkileri
oldugu gerceklestirilen modal analizler sonucunda tespit edilmistir.
TBDY-2018’de verilen kosullara gore tasarimi yapilan binanin segilen ivme
kayitlarina gore gerceklestirilen zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri neticesinde tiim duvar konum ve oranlari igin goreli kat 6telenmelerinin
ortalamasinin, dolgu duvarlar ve gerceve elemanlarinin tamamen bitisik olmasi
durumunda TBDY-2018’e gore belirlenen sinir1 astigi goriilmektedir. Ancak
dolgu duvarlar ve ¢erceve elemanlarinin birbirinde esnek baglantilarla ayrildigi
durumlarda ise TBDY-2018’e¢ gore belirlenen smirmm altinda kaldigi
goriilmektedir.

Yapidaki dolgu duvarlar goreli kat 6telenmelerini 6nemli Olgiide etkilemektedir
ve dolgu duvar oraninin artmasiyla goreli kat 6telenmelerinde ciddi azalmalar
meydana geldigi goriilmiistir. Model-2, Model-3, Model-4, Model-5 ve Model-
6’da elde edilen goreli kat 6telenmeleri dolgu duvarsiz olan Model-1 i¢in elde
edilen goreli kat Gtelenmelerine gore sirasiyla, %12.2, %18.4, %20.3, %23.3,
25.4 oraninda azalmistir.

Yapilan dogrusal olmayan analizler neticesinde, dolgu duvarlarin kapasitesine
ulagincaya kadar bina taban kesme kuvvetini, duvarsiz modellere oranla oldukga
biiylik oranlarda artirdigi tiim ivme kayitlarinda gorilmiistir. Ancak dolgu
duvarli binalarin davranisi, kapasitesine ulasan dolgu duvarlar nedeniyle ilerleyen
zaman adimlarinda dolgu duvarsiz binaya benzedigi tespit edilmistir.

Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizler neticesinde,
bazi deprem kayitlari icin dolgu duvar oram arttikca olusan maksimum taban
kesme kuvveti de arttig1, baz1 deprem kayitlarinda ise dolgu duvarsiz durumda
elde edilen maksimum taban kesme kuvveti dolgu duvarli modellerden daha

biiylik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, binalarin tasarim ve analizleri sirasinda
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genellikle dolgu duvarlarin dikkate alinmamasi nedeniyle binalarin olasi
depremlerde tasarimda dikkate alinan deprem yiiklerinden daha biiylik deprem
kuvvetlerine maruz kalabilecegini ve beklenmedik hasarlarin meydana
gelebilecegini gostermektedir.

7) Dolgu duvarlarin dikkate alinmadigit Model-1’de tasiyict sistem elemanlarinda
hasarlarin dolgu duvarli modellere gore daha fazla oldugu analizler neticesinde
gorilmiistiir ve Model-1’de baz1 kolonlarin gégme bolgesinde olmasi sebebiyle
Model-1’in performans seviyesi gocmedir. Dolgu duvarlarin dikkate alindigi
diger modeller incelendiginde ise kolonlarin sinirli hasar bolgesinde veya belirgin

hasar bolgesinde olmasi sebebiyle bu modeller kontrollii hasar performans

diizeyini saglamaktadir. Buradan anlasilacag {izere sisteme ilave edilen dolgu
duvarlarin tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelen hasarlar1 ciddi oranda
azalttig1 gorillmistiir.

8) Zaman tanim alaninda gergeklestirilen dogrusal olmayan analizlerde, dolgu
duvarlarin dikkate alindig: tim modellerin kontrollii hasar performans diizeyinde
olmasina ragmen dolgu duvarlarin oranmin artmasiyla tasiyict sistem
elemanlarinda meydana gelen plastik donme degerlerinin azaldig1 tespit
edilmistir.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen analizler neticesinde, tasiyict sistem elemanlarina
ait i¢ kuvvetler hesaplanirken dolgu duvarlar yatay yiiklerin karsilanmasinda rol
almaktadir. Dolayisiyla tasiyici sistem elemanlarinin boyutlandirilmasinda kullanilacak ig
kuvvetlerini azaltmasi nedeniyle dolgu duvarlarin katkilari tasarim asamasinda ihmal
edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Ancak, dolgu duvarlar sisteme sagladigi rijitlik
nedeniyle yerdegistirme hesaplarinda biiyiik rol oynamaktadir. Bu sebeple yerdegistirme
hesabinda dolgu duvarlar mutlaka hesaba katilmalidir. Farkli dolgu duvar modelleme
teknikleri kullanilarak dolgu duvarlarin yapisal davranisa ve performansa olan etkileri
detayli olarak incelenebilir. Ayrica farkli aciklik ve kat sayisina sahip binalar dikkate
aliarak farkli dolgu duvar konum ve oranlar i¢in bu ¢alisma genisletilebilir ve elde edilen
bu bilgiler 15181nda dolgu duvarlarin yapilarin davranigina olan etkilerini ortaya koymak
igin istatistiksel veriler elde edilebilir. Bunlara ek olarak dolgu duvarlar modellenirken
tanimlanan eksenel yiik mafsalinin 6zelligi icin literatiirde ¢ok farkli metotlar sunulmustur.
Bu metotlardan gercek davranisa en yakin olami belirleyebilmek i¢in daha gergekei

sonuclar veren deneysel ¢aligmalar gerceklestirilebilir.
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