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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BETONARME YAPILARDA YUMUSAK KAT DUZENSIZLiGININ
ARASTIRILMASI

Abdullilah YILMAZ
Damisman: Do¢. Dr. Ahmet BUDAK

Amag: Bu calismada hem Tiirkiye’de hem de diinyanin birgok yerinde yapilarin zemin kat
boliimlerinin magaza, restoran, galeri, banka gibi ticari amaclarla kullanilmasindan dolay:
dolgu duvarlarin insa edilmemesi durumu ile oldukca sik karsilagilmaktadir. Bu nedenden 6tiirti
ortaya ¢ikan yumusak kat diizensizligi olusumunun betonarme cergeve performansi lizerine
etkisinin arastirilmas1 amaclanmastir.

Yontem: Calisma kapsaminda 4 kathi 3 agiklikli 2 boyutlu giris katinda dolgu duvar
olmamasindan dolay1r yumusak kat diizensizligi bulunan g¢ergeve, yapisal analiz programi
Sap2000 kullanilarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018)’ne gore
modellenmistir. Modellerde kullanilan dolgu duvarlar sanal basing ¢ubugu metodu kullanilarak
modellenmistir. Yapilarin deprem performanslarit TBDY-2018’e uygun olarak sabit tek modlu
itme analizi kullanilarak belirlenmistir. Tasiyic1 elemanlara ait plastik mafsal o6zellikleri
Response2000 programindan faydalanilarak belirlenmistir.

Bulgular: Giris katinda dolgu duvar olmamasi sebebi ile yumusak kat diizensizligi bulunan bir
cergevenin giris katinda kolonlarinin etriye araliklarinin belli oranlarda diisiiriilmesine bagl
olarak cercevenin performansinda iyilesmeler gozlemlenmistir. Cercevenin giris kat
kolonlarinin boyutlarinin artirilmasi, yapinin performansi iizerine istenilen seviyede bir olumlu
etkisi olmamistir. Cergevenin sadece giris katina perde duvarin ilave edilmesiyle yapinin taban
kesme kuvvetinde artisa yol agmis olup, cercevenin tasiyici elemanlarinda olusacak hasar
seviyelerine olumlu bir katkis1 olmamistir. Cer¢evenin tamamina betonarme perde eklenmesi,
¢ergevenin rijitligini artirmistir ve ¢ercevenin tastyict elemanlardaki hasar seviyelerinde ciddi
tyilesmelere yol agmustir.

Sonug¢: Zemin kat boliimiinde dolgu duvarlarin olmamasi sebebi ile yumusak kat diizensizligi
bulunan betonarme bir ¢ercevenin tiim katlarina perde duvar eklenmesinin c¢ergeve
performansini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yumusak Kat, Statik itme Analizi, Dolgu Duvarlar, Performans Analizi

Nisan 2023, 91 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF SOFT STOREY IRREGULARITY IN REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Abdullilah YILMAZ
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet BUDAK

Purpose: In many parts of the world, since the ground floor sections of the buildings are used
for commercial purposes such as shops, restaurants, galleries and banks, it is quite common that
infill walls are not constructed. In this study, it is aimed to investigate the effect of soft storey
irregularity formation, which occurs due to these reasons, on the performance of reinforced
concrete frames.

Method: Within the scope of the study, the 4-storey, 3-span, 2-dimensional ground floor frame
without infill walls and with soft storey irregularities was modeled using the structural analysis
Sap2000 program according to the Turkish Building Earthquake Code (TEC 2018). The infill
walls used in the models are modeled using the single equivalent compression strut approach.
The earthquake performances of the buildings were determined using a constant single-mode
pushover analysis method in accordance with TEC-2018. The plastic hinge properties of the
bearing elements were determined by using the Response-2000 program.

Findings: Improvements were observed in the performance of the frame due to the reduction
of the stirrup spacing of the columns on the ground floor of a frame with soft storey irregularities
due to the absence of infill walls on the ground floor. Increasing the dimensions of the ground
floor columns of the frame did not have a positive effect on the performance of the frame at the
desired level. The addition of the shear wall only to the ground floor of the frame caused an
increase in the base shear force of the frame and did not have a positive contribution to the
damage levels of the t load-bearing elements of the frame. The addition of the shear wall to the
entire frame increased the rigidity of the frame and led to serious improvements in the damage
levels of the load-bearing elements of the frame.

Results : It has been observed that adding shear walls to all floors of a reinforced concrete
frame with soft storey irregularities due to the absence of infill walls in the ground floor section
has a positive effect on the performance of the frame.

Keywords: Soft Storey, Pushover Analysis, Infill Walls, Performance Analysis
April 2023, 91 pages
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GIRIS

Yapida ani rijitlik degisimi nedeniyle deprem enerjisinin tek bir katta yogunlagmasi
nedeniyle olusan yumusak kat diizensizligi iilkemizde meydana gelen depremlerde betonarme
binalarin yikilma nedenlerinin baginda gelmektedir (Adalier ve Aydingun 2001; Dogangiin
2004; Sezen et al. 2003). TBDY-2018’ de B2 diizensizligi olarak da tanimlanan yumusak kat
diizensizligi diinyada da baglica hasar nedenleri arasinda oldugundan bir¢cok sismik
degerlendirme raporunun konusu olmustur (Ghosh 1995; Humar et al. 2001; Yoshimura ve
Kuroki 2000). 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkezli depremlerde de bir¢ok yapida
yumusak kat diizensizligi yilizinden biiylik hasarlar meydana gelmistir (Akbas ve Caliskan
2023). Yumusak kat diizensizligi, katlarin yiiksekliklerinin farkli olmasi gibi yapilarda yer alan
katlarin tagiyicr sistemlerinin farkli 6zellikler gostermesi nedeniyle meydana gelebilecegi gibi
tasiyici sistem olarak dikkate alinmayan bolme duvarlarin miktarinin degismesi sebebiyle de
olusabilir. Ayrica zemin katlarda vitrin olarak kullanmak amaciyla dis duvarlar yerine cam
kullanilmakta, i¢ duvarlar ise genis alanlara ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle iist katlara oranla ¢ok
az yapilmaktadir. Bir {istte konut amacli kullanilan katta ise i¢ ve dis duvarlarin inga edilmis

olmasi diiseyde bir rijitlik diizensizligine yol agmaktadir (Camyar 2009).

Yumusak kat diizensizligi zemin kat ytliksekliginin diger katlardan fazla olmasi sonucu
meydana gelinebilecegi tiim ingaat miihendisleri arasinda kabul goren bir goriistiir. Lakin
literatiirde katlar arasinda tastyici sistem degisikligi veya katlar arasi kirigli ya da asmolen
doseme gibi farkli doseme sistemlerinin kullanilmasi (Dogangilin 2004) gibi bir¢ok farkl
nedenle yumusak kat diizensizligi olusumu meydana gelmektedir. Ancak betonarme yapilarda
yumusak kat olusumunun en yaygin nedenlerinden biri katlar arasinda dolgu duvar miktarinda

ani degisiklik yapilmasi sonucu meydana gelen rijitlik diizensizligidir.

Olusan so6z konusu rijitlik diizensizligi bilhassa perdesiz olan yapilar i¢in deprem
giivenligi bakimindan ¢ok 6nemli problemlere sebep olabilmektedir. Deprem yiiklemesi altinda
bu diizensizlik nedeniyle zemin katta oldukca biiylik deformasyon talepleri olugsmakta ve
deprem enerjisi tek bir katta yogunlagmaktadir (Camyar 2009). Zemin katta dolgu duvarlarin
olmamasi, zemin kat mukavemetinin ve rijitliginin azalmasina yol acarak hasarin zemin kat
kolonlarima yogunlagmasina ve yapinin ¢okmesine neden olmaktadir (Esteva 1992; Naeim

1989; Park ve Paulay 1975).



......

da olusabilecegi unutulmamalidir. Yapilan ¢aligmalarda N katli herhangi bir betonarme yapinin
2. katinda veya (N-1). katinda dolgu duvarlarin olmayisi, yapida yumusak kat diizensizliginin
olusma riskinin daha fazla olacagini belirtmislerdir (Ertiirkmen ve Cagatay, 2016). Yumusak
katin yap1 i¢indeki konumu, yapinin temel periyodunu etkiler. Yumusak kat en iist katlarda
olustugunda, yapinin periyodu daha diisiik degerler alir (Asteris et al. 2015).

Yumusak kat sorununa yonelik ortaya konulan yonergelerde genelde yumusak kat
Fakat yapilan arastirmalar bu yaklagimin yapida beklenen toplam hasar1 azaltmadigimi ve
yumusak katlarda yapilacak bu giiclendirmelerin binanin {ist katlarinda daha biiyiik hasarlar
olusturabilecegini gostermistir. Ayrica perde duvarlar1 veya celik ¢apraz baglantilarin yapiya

eklenmesi gibi yaklagimlar, bu yapilarin mimari islevlerine engel olabilmektedir (Salmon et al.

2019).

Yumusak katin giliglendirilmesi i¢in ¢elik plaka perde duvarlarin kullanilmasi gibi
teknikler mevcuttur (Totter et al. 2018). Fakat bu ¢elik plaka perde duvarlar agik alana olan

ihtiyacina iligskin baz1 mimari kisitlamalar getirmektedir.

Eski betonarme yapilarda yumusak kat ¢okme mekanizmasi riskini azaltmak i¢in Agha
Beigi (2014) tarafinda gelistirilen GIB sistemi, 5 katli zemin katinda dolgu duvarlarin olmadigi
yapida yapisal analiz programi Sap2000 kullanilarak modellenmis ve sonuglar irdelenmistir.
GIB sistemi, yumusak kat seviyesinde bulunan kolonlarin her iki tarafina monte edilen bir pim-
pim destegi ve bir bosluk elemanindan olusuyor. Yapilarin yanal yer degistirmesi kritik bir
degeri astiginda, Bosluklu Egimli Destek (BED)'ler etkinlesiyor ve ilk katin siineklik ile
mukavemetine katkida bulunuyor. Boylece siinek bir yumusak katin gelistirilmesine yol agtyor.
Sekil 1, BED sisteminin ii¢ ana performans asamasini gostermektedir: a) baslangi¢c asamasi b)
bosluk kapandiginda ¢c) BED'nin kolonun yanal ve dikey kapasite kaybini telafi ettigi son asama
(Agha Beigi, 2014). Onerilen BED modelinin detay1 Salmon ve ark. (2019) tarafindan yapilan
bir caligmada tanimlanmis ve davranisini dogrulamak i¢in deneysel olarak test edilmistir. Sekil
2, BED elemaninin genel sematik detayini ve Salmon ve ark. (2019) tarafindan Onerilen

betonarme ¢ercevelerine baglantisini tasvir etmektedir (Salmon et al. 2019).
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Sekil 1. Bosluklu egimli destekli sistem (BED) a) Baglangic durumu b) Boslugun kapandigi
durum c) Nihai durum (Agha Beigi 2014).
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Sekil 2. BED elemaninin sematik detay1 ve betonarme ¢ergevelerine baglantisi (Salmon et al.
2019)
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Bu c¢alismanin amaci, zemin katta dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak
kat diizensizligi bulunan betonarme bir yapinin performans analizi yapmak ve bu yumusak kat
diizensizligi etkisini azaltmaya yonelik ¢oziimler sunmaktir. Kiris ve kolonlarda etriye
araliklarinda sikilagtirma yapilarak, betonun hem dayanimini hem de siinekligi
artirllabildiginden (Elyigit ve Ekinci 2023) ilk etapta giris kat kolonlarin etriye araliginda
belli oranlarda sikilastirma yapilarak performans analizleri yapilmistir. Sonraki agsamada ise
yapinin giris kat kolonlarinin boyutlar1 belli oranlarda artirilarak yapinin performans analizi
yapilmistir. Son asamada ise yapiya perdenin dahil edilmesi ile yapinin performansinda
tyilesmeler oldugu bilindiginden (Sahin ve ark. 2013, Kasap ve ark. 2015, Yigit 2019) yapiya
betonarme perdeler ilave edilerek, yap1 performansi lizerindeki yumusak kat diizensizligi etkisi

azaltilmasi amaglanmstir.



Daha Onceki Calismalar

Sivri (2003) yaptig1 yiiksek lisans tez c¢alismasinda dolgu duvarlarin betonarme
cercevelerin deprem davranisina olan etkilerini irdelemistir. Bu dogrultuda zemin kat harig tiim
katlarda dolgu ile zemin kat dahil tiim katlar dolgu duvarli betonarme ¢ergeveler modellemistir.
artisa bagl olaraktan yapinin periyodu ile yanal yer degistirmelerinde azalmalar oldugunu
gozlemlemistir. Ayrica zemin katta dolgu duvarlarin olmayis1 yumusak kat diizensizligine
sebebiyet verdigini belirtmistir. Yumusak kattaki kat yer degistirmesi dolgu duvarsiz

cergevedeki kat yer degistirmesinden daha biiyiik oldugunu rapor etmistir (Sivri 2003).

Korkmaz ve Ugar (2006) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda giris kat kolonlarinin daha
yiiksek oldugu ve dolgu duvarlarin mevcut oldugu betonarme yapilarin deprem davranigindaki
degisiklikleri incelemislerdir. Bu amagla, dolgu duvarlarin yapinin tiim katlarinda bulundugu
diizenli ve sadece giris katta bulunmadig1 diizensiz yapilarin da analizleri yaparak, deprem
davranigina etkileri incelenmeye calismiglardir. Ayrica giris kat yliksekliklerinin farkli oldugu
yapilari da ele almiglardir. Yer degistirme degerlerine bakildiginda, giris kat yiiksekliginin diger
katlara gore daha fazla olmasi halinde kat yiiksekligini fazla oldugu giris katta yatay yer
degistirmeler de daha fazla oldugunu gozlemlemislerdir. Kat yiiksekliginin fazla oldugu ve
dolgu duvarlarin olmadig1 giris katta yer degistirmeler incelendiginde ise yatay yer
degistirmelerin daha belirgin bir sekilde arttigi gézlemlenmistir. Deprem yiikleri altinda kat
yiiksekliginin daha fazla oldugu ve dolgu duvarlarini olmadig giris kattaki yer degistirmelerin
fazla olmasina bagl olarak goreli kat 6telemelerinin diger katlara gore giris katinda daha fazla

oldugu belirtmislerdir (Korkmaz ve Ugar 2006).

Kiziloglu (2006) yaptigr calismada dolgu duvarlarin yapi iizerindeki etkisi, kiitle ve
rijitlik artigina olan katkisi ile yapinin periyoduna olan etkisini irdelemistir. Bu dogrultuda 4 ve
12 katli dolgu duvarsiz, dolgu duvarli ve sivali dolgu duvarli yapilar modellemistir. Yaptigt
caligmalar sonucunda dolgu duvarlarin yapmin dayanimmi ve rijitligini artirdigini
gozlemlemistir. Dolgu duvarlarin biiyiilk oranda enerji soniimlediklerini belirmistir. Ayrica
Ozellikle s1vali dolgu duvarlarin yapinin periyodunda ciddi bir diisiise yol agtigini rapor etmistir

(Kiziloglu 2006).

Tezcan ve ark. (2007) Golciik-Yukar1 Korfez Mahallesi’nde 3 katli bir binanin deprem
aninda yikilmasinin sebebi yumusak kat diizensizliginin oldugunu rapor etmislerdir. Binanin 1
ve 2 katlarinda dolgu duvarlarin varlig1 ile zemin katta dolgu duvarlarin olmamasi yapida
yumusak kat diizensizligine yol agmustir. 1 ve 2 kattaki dolgu duvarlarin varligi géz oniine

almadan yaptiklar1 hesaplamada ni=1.1<2.0 bulmuslar ve DBYBHY-2007 yonetmeligine gore



yapida yumusak kat diizensizligi bulunmamaktadir. Fakat 1 ve 2 katlardaki dolgu duvarlar
matematik modellemede goz Oniine alinarak yapilan hesaplamada nx=7.9>2.0 bulmuslar ve bu
da DBYBHY-2007" ye gore yapida yumusak kat diizensizliginin oldugunu goéstermektedir.
Yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda dolgu duvarlarin matematik modellemelerde mutlaka dahil

edilmelerini gerektigini tavsiye etmislerdir ( Tezcan et al. 2007).

Birol (2010) yaptig1 calismada 3, 5 ve 7 katli binalar1 DBYBHY -2007 ve TS500-2000
yonetmeliklerine gére modellemistir. Modelledigi yapilarda diger kat yiikseklikleri sabit
birakarak zemin kat yliksekliklerini artirmistir. Esdeger Deprem Yiikii yontemi ile yaptigi
analizler sonucunda zemin kat yiiksekliginin artirilmasina bagl olarak ortaya ¢ikan yumusak
kat diizensizligine sahip betonarme ¢ergevelerin iist kat kolon ve kirislerinde hasar diizeylerinin
azalmasina ragmen yumusak kat diizensizliginin oldugu zemin kat kolon ve kirislerinde ciddi

hasarlarin olustugunu saptamistir (Birol 2010).

Karasu (2011) tez ¢calismasinda 3 kath kat yiikseklikleri sabit tiim katlar1 dolgu duvarh
ve sadece giris (zemin) kat1 dolgu duvarsiz modellemeler yapmistir. Calismasinda Esdeger
Deprem Yiikii, Artimsal Deprem Yiikii ve Itme ydntemlerini kullanmistir. Yaptig1 analizler
sonucunda dolgu duvarlarin yapmin deprem etkisi altindaki kapasitesine, yatay yer
degistirmelerine ve goreli kat Gtelemelerine ciddi etkileri oldugunu belirtmistir. Ayrica dolgu
duvarlarin yapmin rijitligini artirarak yapinin periyodunun azalmasina neden oldugunu rapor

etmistir (Karasu 2011).

Tezcan ve ark. (2013) iki katli tek agiklikli betonarme model iizerinde yaptiklari
caligmada her iki katinda duvar o6riilen Federal Acil Durum Y6netim Kurumu (FEMA) modeli
ile her iki katinda duvar oOriilmeyen DBYBHY-2007 modelli yapilarda yumusak kat
diizensizliginin olmadigini tespit etmislerdir. Ancak alt (zemin) katinda duvar oriilmeyen iist
katinda duvar Orilii ¢ergevelerin tamaminda yumusak kat diizensizliginin oldugunu

bildirmislerdir. (Tezcan et al., 2013)

Sandik¢i (2014) 6 katli ve 12 katli perdeli ve perdesiz betonarme yapilar iizerine bir
modelleme ¢aligmast yapmustir. Yaptigi caligmada yapilar arasinda sadece zemin kati dolgu
duvarsiz st katlar dolgu duvarli olan modellerin zemin katinda yumusak kat diizensizligi
olustugunu gézlemlemistir. Ayrica zemin kat yiiksekligi arttikga buna bagli olarak yumusak kat
diizensizliginin ortaya ¢ikma ihtimalinin artig1 gézlemlemistir. Yaptig1 modelleme ile yumusak
kat olugumu agisindan en olumsuz durumun dolgu duvarsiz yiiksek zemin kata sahip yapilarda

ortaya ¢iktig1 sonucuna varmistir (Sandik¢1 2014).

Garip ve ark. (2017) Z4 zemin sinifinda kullanilarak yaptiklart modelleme ¢alismasinda,

zemin kat yliksekligi, perde duvarin varlig1 ve kat sayisinin yumusak kat diizensizligi iizerine
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etkileri irdelemislerdir. Bu dogrultuda zemin kat yiiksekligi 3 metre ve 6 metre olacak sekilde
4, 6, 8 ve 10 katli yapilar modellemislerdir. Deprem yonetmeliginde (DBYBHY -2007) Z4
zemin smifl i¢in dlgeklendirilmis 3 farkli deprem ivme kaydi kullanmiglardir. Zaman tanim
alaninda dogrusal elastik hesap ve dinamik analizler sonucunda, kat sayis1 ve kat ytliksekliginin
artmast goreli kat 6telemelerini artirdigini rapor etmislerdir. Ayrica yapida perde duvarlarin
kullanilmasi, yapinin rijitligini artirdigini ve rijitlik artisindan dolayr goreli kat 6telemeleri ile

tepe noktas1 yer degistirmesi azaldigini belirtmiglerdir (Garip et al. 2017).

Avct (2018) zemin kat yliksekligi ile yumusak kat diizensizligi arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu belirtmistir. Calismasinda Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (1998)’e gore yapilmig 10 katl bir yapt modellemistir. Zemin kat yiiksekligini
%25’e kadar artirmis ve kat yiliksekligindeki bu artisin yap1 sismik davraniginda dikkate deger
farklara sebep oldugunu saptamistir. Ayrica zemin kat kat yiiksekligini %60 artirarak 4.5
metreye ¢ikarildigi durumda ise yapida yumusak kat diizensizliginin olustugunu rapor etmistir

(Avei 2018).

Comakl1 (2019) yaptig1 calismada betonarme cerceve binalarda cesitli yiikseklikteki
zemin katlar1 kullanarak yumusak kat diizensizligini zeminin de etkisini géz Oniine alarak
inceleme yapmistir. Bu amag dogrultusunda Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY -2007) baz alarak 4, 8 ve 12 katli binalar modellemistir. Her bir
modelde normal kat yiiksekligi sabit 3 metre almistir. Zemin kat yiikseklikleri ise 3, 3.5 ve 4
metre olacak sekilde modellemistir. Calismasinda dogrusal olmayan itme analizi metodunu
kullanmistir. Calisma sonucunda zemin kat yiiksekligindeki artisa bagli olarak yapinin dayanim
degerlerinde ciddi azalmalar oldugunu ve zemin kat elemanlarinda olusan hasar seviyesini

artigini gézlemlemistir (Comakli 2019).

TBDY-2018’de Yumusak Kat Diizensizligi

Komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi olarak da bilinen Yumusak kat diizensizligi 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TDY-2018) esaslarina gore, birbirine dik iki deprem
dogrultusunun herhangi biri i¢in, %5 ek dismerkezlik etkileri de gbz oniine alinarak herhangi
bir 1’inci kattaki ortalama goreli kat Gtelemesi oraninin bir iist veya bir alt kattaki ortalama
goreli kat otelemesi oranina boliinmesi ile tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi nki’nin
2.0’den fazla olmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Yumusak kat diizensizligi, TBDY-2018’de
verilmis iki adet esitlik olan (1) ve (2) ile kontrol edilmektedir.

Mt = (AM)ord (A 10 )ori>2.0 M

ki = (Ai/hi)or/ ((Ai-1/hi-1)or>2.0 @)



Nki: Binanin i’nci katinda tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi
Ai: Binanin i’nci katindaki azaltilmig goreli kat 6telemesi

hi: Binanin i’nci katinin kat yiliksekligi

Goreli kat 6telemelerinin hesabi, + %5 ek dismerkezlik etkileri de gbz Oniine alinarak

yapilacaktir

Amerikan Insaat Miihendisleri Dernegi Yapisal Miihendislik Enstitiisii (ASCE/SEI 7-
10)’ne gore Yumusak Kat Diizensizligi

»  Sert-Yumusak Kat Diizensizligi: Sert-Yumusak kat diizensizligi, yatay rijitligin, bir
iist katin %70'inin altinda veya {istteki ii¢ katin ortalama rijitliginin ortalamasinin
%80'in altinda oldugu durumlarda var olarak tanimlanir (ASCE 2013).

»  Sert-Aswr1 Yumusak Kat Diizensizligi: Sert-Asir1 Yumusak Kat Diizensizligi, yatay

......

%70'inin altinda oldugu durumlarda var olarak tanimlanir (ASCE 2013).

Eurocode 8

Eurocode 8'de yumusak katlar1 tanimlamak i¢in herhangi bir faktor veya rijitlik kriteri
yoktur. Eurocode 8'e gore, kiiresel ve yerel siineklik kosullar1 saglanmalidir. Diger bir deyisle
hem tiim yap1 elemanlar1 hem de yap1 bir biitiin olarak yeterli siineklige sahip olmalidir.
Eurocode 8, temel olarak, kapasite tasarim ilkeleri ile yumusak kat go¢cme mekanizmalarini
onlemeye odaklanir. Eurocode 8, kapasite tasarim ilkelerini kullanarak gevrek gogme dnlemeyi

amaclar.

Eurocode 8, yapidaki tiim kiris ve kolonlarin Denklem (3) kriterleri karsilamasini
gerektirir. Mg, ¢ergevenin belirtilen birlesim yerine baglanan kolonlarin tasarim momenti
degerlerinin toplami, Mrs, ¢er¢evenin belirtilen birlesim yerine baglanan kirislerin tasarim

momenti degerlerinin toplamini temsil etmek iizere;

2 Mre> 1.3 2 Mry (3)

Dolgu Duvarlarin Betonarme Yapilarin Deprem Davramisina Etkileri

Dolgu duvarlarin yatay yiikler altinda yapi {izerinde bir¢cok olumlu etkisi vardir. Dolgu

duvarlar yapmin dayanimini, yatay yiik tasima kapasitesini arttirdigi, hakim titresim

anlagilmaktadir. Bu boliimde dolgu duvarlarin sirasiyla betonarme g¢ercevenin dayanimina,



aciklanmistir.

Dayanim

Insaat mithendisliginde dayanimi tanimlamak gerekirse, tiim yap1 elemanlarinin birlikte
yaptya etkiyen yiikk veya yiik etkilerine karst koyma giiclidiir. Gegmiste yasanilan birgok
depremde olusan hasarlar irdelendiginde, dolgu duvarlarin yapinin dayanimini olumlu yonde
etkiledigi sOylenebilir. Daha 6nce yapilan arastirmalarda, yatay ylikler altinda dolgu duvarin
yapinin dayanimina olan katkisi aragtirmak amaciyla dolgu duvarl ile bos (dolgu duvarsiz)

betonarme ¢ergeve davraniglar karsilagtirilmastir.

Duvarlarin, duvar diizlemi i¢inde yatay derzlerine paralel ve dik etkiyen yiikler altinda
dayanimlar1 onemlidir. Derzlere yatay yonde gelen yiiklere dayanim kesme dayanimi ve dik
yonde gelen yiiklere dayanim duvarin basing dayanimidir. Deprem yiikleri agisindan duvarin
kesme dayanimi onemlidir. Ayrica dolgu duvarin betonarme g¢ercevenin dayanimina olan
katkisi, dolgu duvar malzemesini tiiriine, harcin dayanimina ve duvar isciligine bagl olarak

degisiklik gostermektedir (Bayiilke 2003).

Dogru diizenlenmis dolgu duvarlar yapmin dayanim, rijitlik ve enerji yutma
kapasitelerini pozitif yonde etkilemektedir. Aydin (2018), yaptig1 deneysel ¢alisma kapsaminda
yutma kapasitesi gibi 0Ozelliklerinde Onemli derecede artislar meydana getirdigini

gozlemlemistir.

Yakut ve ark. (2013), iilkemizin farkli bolgelerinde 28 adet betonarme bina iizerinde
yaptiklar1 modelleme ¢alisma sonucunda, dolgu duvarlarin yapmin rijitlik ve dayanimim

Oonemli oranda etkiledigini belirtmislerdir.

Sayin ve Demir (2019), 3, 5 ve 7 kath iki agikli dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalar
tizerinde yaptiklar1 g¢alismada, dolgu duvar bulunan binalarin kolon ve kiriglerin hasar
diizeylerini azalttifin1 rapor etmislerdir (Saym ve Demir 2019). Dolgu duvarlarin yapiya
simetrik olarak dahil edilmesi, yapidaki tasiyici sistemlerinde hasar seviyelerini azalttigini
gozlemlemistir (Akyiirek ve ark. 2017). Zaman tanim araliginda dogrusal olmayan analiz
yontemi kullanilarak dolgu duvar miktar1 ve konumuna bagl olarak yapilan analizde, dolgu
duvar miktarindaki artisa bagli olarak tasiyici elemanlarda hasar seviyesi diismiistiir (Cavdar

ve ark. 2020).



Yiik tasima

Genelde statik hesaplamalarda briket, tugla, beton vb. malzemelerden olusan dolgu
duvarlarin yatay ve diisey yiik almadiklar1 kabul edilir. Fakat dolgu duvarlar 6zellikle diisiik

yatay yiikler altinda 6nemli rijitlik ve tasima giiciine sahiptirler.

Yapilarda olusan yatay yiikleri tasiyamayacagi diisiinlilen dolgu duvarlar, deprem
altinda tagima giicline ulasana kadar perde duvar davranisina benzer bir davranis sergiledikleri
ve betonarme ¢erceveli yapilarda siirlt da olsa yatay yiik tasidiklar1 belirtilmektedir (FEMA
178).

Kompozit (dolgu duvarli) ile dolgu duvarsiz betonarme cercevelerin yatay yiikler
altindaki davranislar1 incelemek amaciyla deneysel calismalar yapilmistir. Govindan ve ark. 7
katli ve tek agiklikli, % Olceginde Ozdes iki tane betonarme cerceve tasarlamiglardir.
Cergevelerden birisini tamamen dolgu duvar ile doldurmuslar. Farkli ¢cevrimli ytikler altinda
her iki ¢ergevenin taban kesme kuvvetlerindeki degisim Sekil 3’te verilmistir. Ayrica teorik
olarak hesaplanan en yiiksek kesme kuvveti degeri de sekil iizerinde gosterilmistir. Deneysel
olarak gozlemlenen maksimum taban kesme kuvveti degerleri, teorik olarak hesaplanan taban
kesme kuvveti degerlerinden daha biiyiik oldugu goézlemlenmistir. Calismalar sonucunda
kompozit ¢ergevenin ylik tasima kapasitesi, basit (dolgu duvarsiz) ¢ergceveye gore yaklasik 2
kat daha fazla oldugu belirlenmistir (Govindan ve ark. 1986). Ancak bu ylik tagima kapasitesi
dolgu duvari olusturan malzemeyle dogrudan iliskilidir. Cok bosluklu ve diisiik dayanimli
malzemelerden yapilan dolgu duvarli betonarme ¢er¢evenin yatay yiik tasima kapasitesi, basit

cergeveye gore en fazla %40 oldugu goriilmiistiir (Vintzeleou 1989).
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Sekil 3. Cevrimli yiikler altinda c¢ercevelerin taban kesme kuvvetlerindeki degisim (Govindan
ve ark. 1986)

Negro ve Verzeletti (1996), yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda, kompozit
cerceveli yapmin yatay yiik tasima kapasitesi, basit gerceveli yapiya oranla %50 daha fazla
oldugu ve yumusak kat diizensizligi bulunan betonarme yap1 ile dolgu duvarsiz betonarme

yapinin yatay yiik tasima kapasitelerinin neredeyse ayni oldugunu gézlemlemisler.

Mehrabi ve ark. (1996), dolgu duvarin yatay yiik tasima kapasitesini irdelemek amaciyla
tek kath, tek aciklikli dolgu duvarsiz, bosluklu tugla duvarli ve bosluksuz tugla duvarh
betonarme cerceveler iizerine bir dizi deneysel caligmalar yapmigslardir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda, bosluklu tugla duvarli betonarme ¢ergevenin yatay yiik tagima kapasitesi,
dolgu duvarsiz gergeveye gore 2,1 kat daha fazla oldugu, bosluksuz tugla duvarl ¢er¢evenin
yatay yiik tagima kapasitesi dolgu duvarsiz ¢erceveye gore 3,2 kat1 daha fazla oldugunu rapor

etmislerdir.

Betonarme c¢ergevede dolgu duvar bulunmadigi durumlarda kirigler daha ¢ok yer
degistirme yaptigini, kirislerin agiklik ortalarinda kesme veya egilme ¢atlaklar1 ya da her
ikisinin ayn1 anda meydana geldigi gézlemlenmistir. Dolgu duvarlar bulundugu durumlarda ise
kirislerde bu ¢atlaklarin bulunmadigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise dolgu duvarin dayanimina

bagli olarak kirisin diisey ylikiinden pay almasidir (Bayiilke 2003)

Sonug olarak simetrik olarak binaya yerlestirilmis dolgu duvarlar, binanin yatay yiik

tagima kapasitesini onemli derece artirmaktadir (Akyiirek ve ark. 2017)
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Rijitlik
Genel anlamda rijitlik, uygulanan bir kuvvet etkisi altinda elemanin deformasyona veya

en st katta birim yer degistirme olugmasi i¢in gerekli olan kuvvet olarak tanimlamiglardir.

Yapilarda alanlar1 boliimlere ayirmak i¢in kullanilan dolgu duvarlar, hesaplamalarda
yapisal eleman olarak diisiiniilmemektedir. Fakat yapilan deneysel ¢aligmalarda dolgu duvarlar,
tekrarl yiikler altinda yapinin rijitlik, enerji yutma kapasitesi ve yatay yiik tasima kapasitesini
artirdig1 gézlemlenmektedir (Ozdemir 2008; Kumbasaroglu 2010). Ancak artan yiikler altinda

(Aydin 2018).

Govindan ve ark. (1996), dolgu duvarh ile dolgu duvarsiz betonarme gergevelerin
rijitliklerini incelemek amaciyla tekrarli yiikler altinda deneysel bir calisma yapmislardir.
gerekli olan kuvvet olarak tanimlamiglardir. Yiiklemenin ilk asamalarinda dolgu duvarli
cercevenin duvarsiz ¢er¢eveden 5 kat daha fazla rijit oldugunu gézlemlemislerdir. Fakat artan
yiiklemeler sonucunda dolgu duvarda belirgin catlaklar meydana gelmesiyle rijiklikte ciddi bir
azalma oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 4). Deneysel ¢alismada basit ¢ergevede servis yiikii

36 kN iken kompozit ¢cercevede 73 kN’dur.
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(Govindan ve ark. 1986)

Yatay yiikler altinda dolgu duvarli yapilarin dolgu duvarsiz yapilara gore

deplasmanlarinda azalmalar oldugu bilinmektedir. Ayrica dolgu duvarlar yapi rijitligini
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deneysel caligmalarinda iki dogrultuda iki agikli 4 kath ¢erceveleri duvarli ve duvarsiz olarak
teste tabi tutmuslardir. Yaptiklan testler sonucunda yatay ylikler altinda duvarsiz betonarme
cergevenin en iist katinda olusan en biiylik yer degistirme, duvarli betonarme ¢ergevenin en {ist
katinda olusan en biiyiik yer degistirmeden neredeyse 2,6 kat daha fazla oldugunu
belirtmislerdir.

Sayin ve Demir (2019), 3, 5 ve 7 kath iki agikli dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz binalar
tizerinde yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda, dolgu duvarlar binanin rijitligini olumlu yonde

etkiledigini sdylemislerdir.

Cavdar ve ark. (2020), 5 farklh oranda dolgu duvar kullanarak, yap1 i¢indeki dolgu
duvarlarin miktar1 ve konumunun bina deprem performansina etkisini arastirmislardir. Zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemiyle yaptiklar1 analizlerde, bina icerisindeki
dolgu duvar miktarindaki artisa bagh olarak binalarda énemli oranda rijitlik artis1 oldugunu

gozlemlemislerdir.

Siineklik

Stineklik, bir malzemenin veya yapinin bozulmadan biiyiik deformasyonlara ne 6l¢iide
maruz kalabilecegini tanimlar. Deprem miihendisliginde ise siineklik bir binanin yer
sarsintisinin neden oldugu biiyiik yanal yer degistirmelere ne kadar dayanacagini belirlemek
icin kullanilir. Tekrarl yiikler altinda siineklik ne kadar fazla ise yapinin enerji yutma 6zelligi
de o kadar fazla demektir (Bilir 2010). Matematiksel olarak siineklik (p), Denklem (4)’e
esitlikte ifade edilen ulasilabilecek toplam yer degistirmenin (Au), elastik sinira ulagildigindaki

yer degistirmeye (Ay) orani olarak ifade edilebilir (Celep ve Kumbasar 2000).

u = (Au/Ay) (4)
- -

=

S - ," = e . |_v __-—‘-_-“‘\_\_ -

_!' / Sl Siinek davranis
5 5 “. »
¥ / Siinek olmayan davrams
/_, Catlama
| 1 > A

Ay Au  Yerdegistirme

Sekil 1. Siinek ve siinek olmayan davranisa ait yiik-yer degistirme egrisi
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Govindan ve ark. (1986), yaptiklar1 deneysel calismada basit betonarme g¢ercevenin
kompozit cerceveye oranla yaklasik 3,29 kat daha fazla slinek bir davranig gosterdigini

gozlemlemislerdir (Sekil 6).

40
— Kompozit Cergeve /.
| ----Basit Cergeve A

—e
v‘:
|

Toplam suneklik

YUk cevrimleri ——

Sekil 6. Tekrarli ve yon degistiren yiikleme etkisinde siinekliklerin karsilastirilmasi (Govindan
ve ark. 1986)

Titresim periyodu

......

......

katkis1 daha da fazla olabilmektedir. Yapinin periyodunda dolgu duvarlarin bu agirligindan
dolay1 artig gozlenmektedir. Fakat dolgu duvarlarin yapiya kattig1 rijitlikten dolayi, yapinin
periyodunda azalmaya yol agmaktadir. Diisiik bir yatay yiik seviyesinde bu davranis degisikligi
gozlemlenmistir. Ancak yap1 biiylik yatay yiikler maruz kaldiginda dolgu duvarlarin yapinin

Basit cerceveli betonarme yapi ile kompozit ¢ergeveli betonarme yapinin periyotlari

kiyaslandiginda, periyotlar arasinda ciddi degisimler oldugu gézlemlenmistir (Baytilke 1989).

Betonarme cerceveli bir yapida dolgu duvarlar dikkate alinmadan analitik yontemlerle
hesaplanan bos ¢ercevenin periyodu, dolgu duvarli ¢ergeveli sistemin periyodundan neredeyse

2 kat daha biiyiik olabilmektedir (Bayiilke 1998).

Bayiilke (1998) dolgu duvarin yapinin periyodu lizerinde etkisini arastirmak amaciyla

Ankara ve cevresinde 4 ile 5 katli yapilar iizerinde yapmis oldugu deneysel ¢alismada, basit
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cerceve ve kompozit gergeve titresim periyotlari arasinda %70 ile %100 azalmalar oldugunu

belirtmistir (Sekil 7).

A Bitmiy Yapimn
J Pertyodu (SN)
1.5

1:1

Yalmz gergevenin
Pertyodu (SN} R

0.0

II.S

Sekil 7. Betonarme Cergeveli Yapilarda dolgu duvarlarinin yap1 periyotlarina etkisi (Baytilke

1998)

Akyiirek ve ark. (2017) yaptiklar ¢alismada dolgu duvarlar yapiya simetrik olarak

yerlestirilmesi, yap1 periyodunda énemli derecelerde azalmalara yol agtigini rapor etmislerdir.

Cavdar ve ark (2020), dolgu duvar miktarina bagli olarak kurduklar1 5 farkli bina

modellemislerdir. Calisma sonucunda bina i¢indeki dolgu duvart miktarina bagl olarak bina

periyodunda yaklasik olarak %47 ile %66 arasinda bir azalmalar oldugunu saptamislar. Ancak

artan deprem ylikleri altinda dolgu duvarda catlaklar olusmaya baslamakla birlikte yapinin

periyodunda artis olur ve duvarin yapinin rijitligi ile periyoduna katkis1 azalmaya baglar (Bilir

2010).



KURAMSAL TEMELLER

Dolgu Duvarlarin Modellenmesi

Yatay yiikler altinda dolgu duvarlarin davranisi ile betonarme ¢ergeve sistemlere olan
etkileri birgok arastirmaci tarafindan irdelenmistir. Bu dogrultuda yapilan arastirmalar
sonucunda mikro modelleme ve makro modelleme olmak {izere iki ¢esit modelleme yontemi
sunulmustur. Mikro modelleme yontemi genelde sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir.
Budak (1997), yaptig1 calismada dolgu duvari sonlu elemanlar yontemi kullanarak modelleme
yapmustir (Budak 1997). ikincisi ise dolgu duvarlarin yapmmn bir biitiin eleman1 olarak

matematiksel hesaplamalara yansitildigi makro modellemelerdir.

Dolgu duvarin ¢ergeve davranisina olan etkisini esdeger diyagonal basing gubugu olarak
modellenmesi fikri 1958’de Palyakov (1960) tarafindan oOnerilmistir. Tavsiye edilen bu
yaklagim daha sonra Holmes (1961) tarafinda malzeme 6zellikleri 6zdes olan, dolgu panelle
0zdes kalinlikta ve dolgu duvarin diyagonal uzunlugunun 1/3’i genisliginde olacak sekilde es

deger mafsali cubuk olarak ilerletmistir.

Diistik yatay yiikler altinda dolgu duvar ile ¢ergeve sistem birlikte hareket etmektedir.
Fakat artan yatay yiiklerden dolayr deformasyonlarin artmasiyla betonarme c¢ergeve sistem
egilme modunda hareket etmeye calisacaktir. Ancak dolgu duvar c¢ercevenin bu egilme
hareketine engel olmaktadir. Lakin yatay yiik miktar1 arttikca betonarme cerceve ile dolgu
duvar birlesim noktalarinda agilmalar olusmaktadir. Bu acilmalar baslangigta ¢ekme capraz
bolgesindeki karsilikli iki kose yakinlarinda baglamaktadir. Artan yatay yiikler altinda bu
acilmalar giderek genislemekte ve dolgu duvarda, basing kuvvetlerinin aktif oldugu capraz bir
basing bolgesinin olustugu gozlemlenmektedir. Bu bolge Sekil 8a’da tarali alan ile
gosterilmistir. Bu basing bolgesi statik hesaplamalarda Sekil 8b’de goriildiigli gibi sanal basing
c¢ubugu olarak modellenmektedir (Onur 2003).

Yapilacak olan modellemelerde dolgu duvarlarin da hesaba dahil edilmesi, dolgu
duvarin geometrik ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesini son derece onemli kilmaktadir.
Smith (1962,1966,1967) dolgu duvarin esdeger basing ¢ubugu olarak modellenmesinde
cubugun mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in hem deneysel hem de analitik ¢aligmalar
yapmistir. Bu amagla kompozit ¢er¢evenin yatay yiikler altindaki davranigini irdelemistir.

......

fiziksel oOzelliklerine ve duvar ile kolon arasindaki temas uzunluguna bagli oldugunu
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belirtmistir. Dolgu duvarin sanal basing ¢ubugu olarak kullanilmasi i¢in ilk basta Federal Acil
Durum Yonetim Kurumu (FEMA) tarafindan 6nerilen Denklem (5-8) kullanilmaktadir. Bu

bagmtilar1 TBDY-2018 ile karsilastirdigimizda tamamen aynidir.

(a) (b)

H |H

Sekil 8. (a)Yatay yiik etkisi altinda duvarda olusan basing bolgesi (b) duvarlari temsil eden
Esdeger Basing Cubuk

d = VHZ + 12 (5)

\ = (Em*t*si n;ﬂ)1/4 ©)
4Es*IcxH

wer = 0,175(AH)"**VH? + L2 (7)

wef : Esdeger diyagonal basing ¢ubugu genisligi

A: Dolgu ile ¢ergevenin rijitlik parametresi

H: Kat yiiksekligi

Em: Esdeger diyagonal basing ¢ubugunun elastisite modiilii
H’: Net ytikseklik

0: Diyagonal basing ¢ubugunun yatayla yaptig1 ac1

L: Cerceve acgiklig

Es: Cergeve malzemesinin elastisite modiilii

t: Dolgu duvar kalinligi

Ic: Kolon atalet momenti

Dolgu Duvarin Elastisite Modiilii

Dolgu duvarin betonarme binalarin davranisina etkisini belirlemek i¢in kullanilacak
olan diyagonal basing ¢ubugu metodu i¢in ¢ok 6nemli bir unsur olan dolgu duvarin elastisite
modili bir¢ok arastirmaci tarafindan irdelenmistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde dolgu

duvarin elastisite modiilii, duvarda kullanilan tuglanin basin¢ dayanimina, cinsine, kullanilan
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stvanin dayanimi ve kalinligina gibi faktorlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir

(Kiziloglu 2006)

Dolgu duvarin elastisite modiiliiniin belirlenmesinde arastirmacilar ile yonetmelikler
bazi bagntilar Onermislerdir. Paulay ve Priestley (1992) Denklem (8) biri Onerirken,
Citipitioglu ve ark. (1996), kullanilan harcin cinsine baglh olarak asagidaki bagintilar

Onermistir (9 ve 10). (fo)r ve fm’ dolgu duvar basing dayanimini temsil etmek iizere;

E=700*(f’) (8)
E=500*(fc)r (Kireg¢ hargli) 9)
E=1000*(fc)r (¢imento hargl) (10)

FEMA ise dolgu duvarlari iyi, orta ve zayif olarak {i¢ gruba ayirmis ve iyi, orta ve zayif
dolgu duvarin basing dayanimi sirasiyla 6,20 MPa, 4,10 MPa, 2,06 MPa kabul etmistir.
Elastisite modiiliinii asagidaki Denklem (11) ile tantmlamustir. fm, dolgu duvar basing dayanimi

temsil etmek lizere;

E =500 * (fm) (11)

Dolgu duvar insasinda kullanilan tugla malzemesinin elastisite modiilii i¢in yapilan

caligmalar sonucunda elde edilen sayisal degerler agagida Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1.Tugla Duvarina Ait Elastisite Modiilleri (Beklen 2009)

Yil Arastirmaci Eq (MPa) Ed«E.
1995 Aydogdu 5200 1/6
1996 Erkaya 6000 1/5
1999 Yalgin 1240 1/24
1999 Tiiziin 5000 1/6
2002 Cagatay 2850 1/10
2003 Oktem 6000 12
2004 Ergetin 15200 12
2005 Karshoglu 1393 1/20
2006 Diindar 700 1/36
2006 Ozdogu 1650 1/15
2006 Budak 17000 1/1.7
2006 Caglayan 714 1/40
2006 Tarake1 1000 1/28
2006 Donmez 3000 1/10

TBDY-2018 boliim 11.2.13’te dolgu duvarin elastisite modiiliiniin belirlenmesinde

dikkat edilecek hususlara deginilmistir. Buna gore ya TS EN 1052-1"e gore ya gerekli deneyler
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yapilarak ya da fi, dolgu duvarin karakteristik basing dayanimini temsil etmek {izere asagidaki

denklemler kullanilarak belirlenecektir.
Yapisal ¢oziimlemeler igin; E=750*f (12)
Donatili paneller ile olusturulmus duvarlar igin; E=450*fi (13)

Ayrica TBDY-2018 dolgu duvarin kayma modiilii (Gauv), duvarin elastisite modiiliiniin

2/5’1 olarak kabul edilmistir.

Dolgu duvarin karakteristik basing dayanimi belirlenmesi, TBDY-2018 bdolim
11.2.7°de ele alinmistir. Buna gore dolgu duvar karakteristik basing dayanimu, fi, iki farkl
yontemle belirlenebilir. Birincisi, TS EN 1052-1°e gore dolgu duvar numuneleri iizerine
yapilacak deneyler ile, ikincisi dolgu duvar ile harg {izerine sirasiyla TS EN 772-1 ve TS EN
1015-11 standartlarina gore yapilacak deneylerle elde edilen basing dayanimlarini kullanarak

belirlenebilir.

Bu calismada dolgu duvarlar makro modellemelerden olan iki ucu mafsalli esdeger
diyagonal basing ¢ubugu olarak modellenmistir. Dolgu duvar basing dayanimi FEMA
tarafindan Onerilen 4,1 MPa alinmig ve yine FEMA tarafindan 6nerilen Denklem (11)

kullanilarak dolgu duvar elastisite modiilii 2255 MPa alinmustir.

Statik itme Analizi

Temel olarak, bir itme analizi, bina ic¢in bir kapasite egrisi gelistirmek ig¢in
gerceklestirilen bir dizi artiml1 statik analizdir. Kapasite egrisine dayanarak, tasarim depreminin
bina lizerinde iiretecegi yer degistirmenin tahmini olan bir hedef yer degistirme belirlenir. Bu
hedef yer degistirmede yapmin maruz kaldigi hasarin kapsami, tasarim diizeyinde yer

sarsintisina maruz kaldiginda binanin maruz kaldig1 hasarin temsilcisi olarak kabul edilir.

Itme analizi, bir yap1y1, yer sarsintisina maruz kaldiginda yapinin maruz kalacag: atalet
kuvvetlerini temsil eden, monoton olarak artan bir yanal yiik modeline tabi tutarak
gerceklestirilir. Artimli artan yiikler altinda kolon, kiris gibi ¢esitli yapisal elemanlarda akmalar

......

kullanilarak, karakteristik bir dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme iliskisi belirlenebilir.

Nonlineer statik itme analizi uluslararasi kodlar ile yonetmelikler tarafinda genis capta
kabul goren bir yontem olmasina ragmen, itme analizi gerceklestirirken kesin sonuglar elde
etmek i¢cin moment-egrilik, moment-dénme vb. gibi parametreler dikkatlice diigiiniilmelidir

(Dousti 2019).
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Itme analizi sayesinde, elemanlarin akma sirasi, katlar aras1 otelenmeleri, binalarin
¢okme mekanizmast ve mafsal olusumlarinin  tamaminin = gergeklestirebildigini  ve
hesaplanabildigini belirtmekte fayda var (Dousti 2019). Sagladig1 bu faydalardan dolay1, dogru
bir sekilde uygulanmasi adina FEMA, ASCE, TBDY-2018 gibi bir¢ok kod ve yonetmelikte ele

alimustr.

Itme analizi, temelde kuvvet-yer degistirme etkisini ortaya koyan, binanin kapasite
egrisini belirleyen kademeli bir statik yaklasimdir. Prosediirii sade bir sekilde ifade edilecek
olursa, yapisal modeli kademeli olarak yatay yliklere maruz birakmaktir. Yapiya uygulanan
itme yiikii kademeli olarak artirilir ve birka¢ adim sonra ylikteki bu kademeli artis, yapisal
gelen azalma sonucunda non-lineer kuvvet-yer degistirme grafikleri elde edilir (Sekil 10). Bu
yiikleme durumu yap1 gogme noktasi olarak bilinen duruma kadar devam eder ve tepe noktasi

yer degistirmesi ile taban kesme kuvveti iligkisini verir.

Eleman Akma
Noktast

t
| Yanal Yiikteki
Y Artimsal Artis

Taban Kesme Kuvveti

Canti Yer Degistirmesi V

Sekil 9. Cergeve sistemin statik itme egrisi (Dousti 2019)

Sismik yiikler altinda betonarme yapilarin davranisi yeterince esnek olmadigindan,
betonarme yapilarin inelastik performansina plastik akma etkileri hakim olacaktir. Dolayistyla
statik itme analizinin dogrulugu, analitik modellerin bu plastik akma etkilerinin ne derece de

dogru yakaladigina bagl olacaktir.
Genel olarak, ¢ergeve yapilarin itme analizi i¢in analitik modeller iki ana tipe ayrilabilir:

1. Plastik bolge (Dagitilmig plastisite)
2. Plastik mafsal (Konsantre plastisite)

Plastik mafsal yaklagimi plastik bolgeye gore daha basit bir yontem fakat bu yontem,
basing ve ¢ift eksenli egilme ile burkulma etkilerinin birlesik eylemleri altinda siddetli akmay1

iceren daha karmasik eleman davranigini yakalama konusunda yetersiz kalabilir.

19



Plastik mafsal hipotezine goére yapiya etkiyen yiikler altinda belirli yap1 eleman
kesitlerinde kalict sekil degistirmeler olusmaya baglar. Olusan bu kalic1 sekil degistirmeler
kesitlerin belirli bir bolgesinde toplandigr varsayilir ve bu yigili bolgelerdeki kalici sekil
degistirmeler plastik mafsal ile tanimlanir. Kesitte plastik mafsallarin oldugu bolgeler disinda

kalan bolgelerde kesit elastik davranis sergiledigi varsayilmaktadir.

Kolon ve kirisler, y181l1 plastik mafsal modelleri, yayili plastik mafsal modelleri veya
gerekli standartlara gore yapilan deneyler sonucunda davranigi, yanal yiiklemeye tabi
betonarme kiris ve kolon bilesenlerinin 6nemli 6zelliklerini yeterince gosterilen diger modeller

kullanilarak modellenebilir (FEMA 273).

Deneylerle dogrulanmis farkli yiik deformasyon iligkileri disinda, bir plastik mafsalin
genel olarak monoton ylikleme altinda yiik-deformasyon iligkisi Sekil 10’da gdsterilmistir.
Sekil 10, dogrusal olmayan statik itme analizi kullanilarak degerlendirilen ¢ogu beton
bilesenleri i¢in gegerli olabilecek bir ylik deformasyon iliskisini temsil etmektedir. Burada B
onemli akmalarin oldugu noktayr temsil eder, C, yanal yiikk direncinin 6nemli 6l¢iide
kayboldugu noktaya karsilik gelir ve E noktast ise yer ¢ekimi yiik direncinin kayboldugu
noktay1 temsil etmektedir (FEMA 273).

Qe Qe
@ | b
a a& J-'
JOf=====nsosn=ax = 1.0p==df==mmcucas =
8 :E
i
o T i T
A <. | e = v
-T‘- it or A
b
(@) (b)

Sekil 10. Genel yiik deformasyon iligkisi (a) deformasyon (b) deformasyon orani1 (FEMA 273)
Kapasite spektrum analizi

Miihendislik agidan bir yapiin genel kapasitesi yapinin tek tek bilesenlerinin dayanim
ile deformasyon kapasitelerine baghdir. Yani yapinin genel kapasitesi yapiy1 olusturan tiim
elemanlarin kapasitelerine baglidir. Kapasite bazli yapilan bir statik itme analizi prosediir,
yapinin genel bir kuvvet-Yer degistirme kapasitesi diyagramina yaklasmak igin {ist liste
bindirilmis bir dizi elastik analiz kullanilir. Yapinin matematiksel modeli, akma bilesenleri
azaltilmis direnci hesaba katacak sekilde diizenlenir. Onceden belirlenmis bir sinira ulasincaya
kadar tekrar bir yanal kuvvet uygulanir. itme kapasite egrileri, elastik limitler asildiktan sonra

yapinin nasil bir davranig sergiledigi konusunda fikirler verir.
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Bu yaklagim, yapinin kapasite spektrumu alinirken kesisme noktasindan elde edilen
yapimin depreme maruz kaldiginda beklenen tepkisinin sematik bir gosterimi ile sonuglanan
dogrusal olmayan bir statik prosediiriin gerceklestirildigi kapasite spektrumu yaklagimidir ve
yap1 lizerindeki sismik yer degistirme talebinin gosterimi olan talep spektrumu ile kesisir. Bu
yontem, sistemin itme egrisinin elde edilmesi, yapinin kapasite egrisinin lineer hale getirilmesi
ve daha sonra ideallestirilmis egrinin ivme ve yer degistirme acisindan tepki spektrumuna

donistiiriilmesiyle gerceklestirilir (FEMA 273).

Mod kiitlesine gore spektral ivme Sa, taban kesme kuvveti V, binanin agirhg W ve
birinci modun kiitle katilimin1 a,, temsil etmek iizere, spektral ivme Denklem (14)’te

verilmistir.

_ W

a;

Sa (14)
Benzer sekilde spektral yer degistirmeyi elde etmek igcende Denklem (15)’te gdsterilen
hesaplamalar yapilir. Spektral yer degistirme Sq, modal biiyilitme I'1, cat1 yer degistirmesi U; ve

cat1 seviyesine gore birinci modun sekil degerini ¢,.; temsil etmek tizere:

Sq=—r_ (15)

Igr1

Stineklik seviyelerini elde etmek i¢in yiizde bes sonlim uygulanan spektrumun elastik
ve inelastik davranisi elde edilir. Daha sonra kapasite ve talep egrilerinin kesigsme noktasi olan
performans noktas1 dncesindeki stineklik biiytikliikleri hesaplanarak tek serbestlik dereceli
sisteme karsilik gelen inelastik yer degistirme olarak secilir. Sonraki adimda ise ¢ati yer
degistirmeyi (Ur) hesaplamak i¢in hesaplanan inelastik talebi yukarida belirtilen Denklem (15)
ile doniistiirmek olacaktir (ATC 40 1996).

Yer degistirme katsayis1 yaklasim

Bu yaklasim, yer degistirme talebini hesaplamak i¢in basit bir prosediir olan yer
degistirme katsayis1 yaklasimidir. Bu yaklagimda kullanilan yontemin avantaji kapasite egrisini
doniistiirmeye ihtiya¢ duyulmamasidir. Kapasite egrisinin ¢ift dogrusal gosterimi iiretilerek ve

efektif periyod hesaplanarak gerceklestirilir (FEMA 273). Sirasiyla Te ve Ti efektif ve temel

......

T, =T, |% (16)
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Sonrasinda hedef yer degistirmeyi hesaplamak icin asagida verilen Denklem (17) ile

Denklem (18) kullanilir.

61’ == CO'Cl'CZ'C3'Sd (17)
SaTe?
sq == 5F (18)

Burada; o, beklenilen en biiyiik elastik olmayan yer degistirmeyi, Co, Ci, C2 ve Cs,
efektif periyoda (Tc) gore elastik spektral yer degistirmeyi degistiren katsayilart temsil

etmektedir.

Tek modlu itme yontemleri

Tek Modlu itme Yontemleri, TBDY-2018 Boliim 4’te agiklanan dogrusal Mod
Birlestirme Yonteminin tek modlu uygulamasinin dogrusal olmayan artimsal karsilig1 olarak
temsil edilmektedir. TBDY (2018), tek modlu itme analizinin uygulayabilmesini {i¢ sarta

baglamistir. Bunlar;

a. Herhangi bir katta ek dismerkezlik dikkate alinmadan dogrusal elastik davranisa
dayali olarak hesaplanan burulma diizensizligi faktorii nbi <1,4 kosulunu
saglamalidir.

b. Dikkate almman sismik dogrultudaki dogrusal elastik davranis baz alinarak
hesaplanilan hakim titresim moduna ait taban kesme kuvveti etkin kiitlesinin
toplam bina kiitlesine oraninin en az 0,70 olmalidir.

c. Bina Yukseklik Sinift > 5 olmalidir.

Tek Modlu itme Yéntemleri’nde, dikkate alinan deprem dogrultusunda birinci (hakim)
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde deprem yer degistirme gereksinimi sinirina kadar
monotonik olarak adim adim uygulanan deprem yiikii artimlarinin etkisi altinda, tasiyici
sistemde ortaya ¢ikan yer degistirme, plastik donme ile plastik uzama ve kuvvet artimlari

degerleri elde edilir.

Sabit tek modlu itme

Sabit tek modlu itme metodunda, dikkate alinan (X) deprem dogrultusunda k’inc1 itme
adiminda katlara etkiyen sismik ytikii artimlari, sismik olmayan yiiklemelerden sonraki birinci
adimda belirlenen ve itme hesabi boyunca hi¢ degistirilmeyen sabit mod sekli’ne gore
hesaplanan kat modal etkin kiitleleri cinsinden ifade edilirler. Yapilacak olan itmede, yiikleme
yap1 gogme noktasi olarak bilinen duruma kadar devam eder ve tepe noktasi yer degistirmesi

ile taban kesme kuvveti iliskisini verir (Sekil 11).
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Kuvveti (V)

Taban Kesme 4
\
! itme Egrisi
\
|
|
|
|

7

Tepe Yer Degistirmesi (u)

Sekil 11. Cerceve sistemin statik itme egrisi (Egi 2021)

Statik itme analizi sonucunda elde etigimiz statik itme egrisine bazi koordinat
dontistimleri yapilarak egrinin modal yer degistirme — modal ivme egrisine ulasilir. Modal
kapasite diyagrami, belirlenmis olan deprem etkisi altinda modal yer degistirme talebi ve bu
talebe bagli olarak yapida olusan i¢ kuvvet ve plastik yer degistirme taleplerinin

hesaplanmasina imkan tanir.

Sekil 12a gosterilen geleneksel itme egrisi (taban kesme kuvveti — tepe yer degistirme)
ve bu egrinin koordinatlarini Denklem (19) ve Denklem (20)’den faydalanarak Sekil 12b’de

gosterilen modal kapasite diyagrami (modal s6zde ivime— modal yer degistirme) elde edilir.

(Xl

Xk _ Vil
a"" = —xw (19)
Miyy
(X,k)
(X'k) — ule
d1 - ¢(1) I‘(X'l) (20)
Nx1°1

aiX’k) : Birinci moda ait modal tek serbestlik dereceli sistemin modal s6zde-ivmesi

dgx‘k) : Birinci moda ait modal tek serbestlik dereceli sistemin modal yer degistirmesi [m]

l_.ﬂ. X) atX:
! 1
L 3 r 3

> X o d(.\'l
g >
(a) tl (b) :

Sekil 12. itme egrisi ile modal kapasite diyagrami1 (TBDY-2018)
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Dikkate alinan deprem dogrultusu ile birinci titresim modu i¢in modal katki ¢arpani

asagidaki denklemden elde edilir

x) _ Il mi®igon

[:'l B Z"1111(Yniq)izXn"-Tniq:)izyn"’Tnieqbizen) (21)
1 1 1

mig = mg Y (22)
1 1 1

miyy = mig LY (23)
1 1 1

migy = migig Y (24)

Burada; mg;’ll), mgf'll) ve ml(g'll) birinci adimda hesaplanan kat etkin kiitlelerinin birinci

mod karsiliklaridir.

gbl.(g: ’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesabi1 boyunca hig

degistirilmeyen sabit mod sekli’nin x dogrultusundaki genligi

qbi(;i: ’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesabi1 boyunca hig

degistirilmeyen sabit mod sekli’nin y dogrultusundaki genligi
gbi(;i: 1’inci katta birinci itme adiminda belirlenen ve itme hesabi1 boyunca hig

degistirilmeyen sabit mod sekli’nin z ekseni etrafindaki donme genligi

Itme egrisinden elde edilen modal kapasite diyagramindan sonra dogrusal olmayan

spektral yer degistirmenin belirlenmesi asamasina gegilir. Modal tek serbestlik dereceli

d(x)

sistemde maksimum deplasman (d;,, ,,

), dogrusal olmayan spektral deplasman olarak tarif
edilir.
dgcrzlax = Sdi(Tl) (25)

Burada; Sg, (T;), yapmin birinci dogal titresim periyoduna karsilik gelen spektral

deplasmani temsil etmekte olup Denklem (26)’ya gore hesaplanacaktir.
Sq;(T1) = CrSae(T1) (26)

Burada; S,;,.(T,) elastik spektral deplasmani, Cy ise spektral deplasman oranini temsil

etmekte olup, T1 hakim titresim periyodu Tr’den biiyiik olmasi durumunda Cp = 1 alinir.

Bu durumda hakim titresim moduna ait ve koordinatlart modal deplasman — modal
sozde-ivme (dI, al) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 spektral deplasman—

spektral ivme (Sqe , Sae ) olan dogrusal deprem spektrumu birlikte ¢izilmistir (Sekil 13).
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Sekil 13. Spektral yer degistirme-modal yer degistirme egrisi (TBDY-2018)

Sonug olarak tek modlu itme metodu birinci (hdkim) mod ile orantili olmak sartiyla
deprem yer degistirme sinirina erisene kadar yapiya artimsal olarak deprem yiikii etki ettirilen
ve artirilan deprem yiikii altinda yapidaki zorlanmalardan kaynakli meydana gelen plastik yer
degistirmeler, plastik donmeler ve i¢ kuvvet degisimlerini birikimli olarak hesaplayabilme
imkan1 sunan metottur (Egi 2021). Bu calisma kapsaminda modellenen yapilarin tamami tek
modlu statik itme analizi sartlarin1 (yapilarin hakim titresim moduna ait kiitle katilim oranlar
yaklagik %85>%70, BYS=6>5) sagladigindan, performans analizi yaparken sabit tek modlu

itme analizi uygulanmistir.
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MATERYAL ve METOT

Bu boliimde, analizlerde kullanilacak modellerin geometri O6zellikleri, malzeme
ozellikleri, kesit Ozellikleri ve kolon, kiris ile dolgu duvarin plastik mafsal o6zellikleri

aciklanmigstir. Kullanilan malzemeler TBDY (2018)’den segilmistir.

Analizler icin Yap1 Modellerinin Kurulmasi
Bina ve bolge bilgileri

Yapilacak olan dogrusal olmayan analizlerde yapilarin insa edilecegi yerin
Ozelliklerinin belirlenmesi biliyiik 6nem arz etmektedir. Bu calisma kapsaminda kullanilacak

olan yapilarin 6zelliklerine bu boliimde deginilmektedir.

Calisma kapsaminda analizleri yapilacak olan yapilar; 4 kath, 3 acgiklikli diizlem
cerceveler olup kullannom amaci konut olarak tasarlanmistir. Ayrica tiim modellerde kat
yiikseklikleri sabit olup 3 metredir. Yapinin insa edilecegi yerin zemin sinifi TBDY-2018"¢
gore ZC (Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismis, ¢ok catlakli zayif kayalar)
olarak belirlenmis olup, sirasiyla enlemi 39.897° boylam1 41.272°’dir. Tiirkiye deprem tehlike
haritalar1 web uygulamasina, belirlenen noktanin enlem ve boylam koordinatlarina ek olarak

onceki verileri girdikten sonra Sekil 14°te yatay elastik spektrumu verilmistir.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

N

Tis)

S«(g)

Sekil 14. Yatay elastik spektrumu
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Analizlerde kullanilacak olan modellerin detaylar1 asagida verilmistir. Toplamda 10
adet yapt modellenmis olup bunlardan birincisi yapinin tamaminda dolgu duvar goz Oniine
almarak modelleme yapilmis (Model-1), ikincisi yapmin giris katinda dolgu duvarlar
kaldirilarak modelleme yapilmis (Model-2) ve diger yedi modelin detaylar1 ise asagida
verilmistir. L. ile II. durumlar yeni projelendirilecek yapilar i¢in sunulun ¢éziimler III. durum

ise mevcut bir yapi i¢in sunulan ¢éziimdiir.

Durum [I: Giris kat kolonlarinda etriye araliklarinin azaltilmasi (Sekil 16)

a) Etriye araliklarinin 140 mm olmasi durumu (Model-3)
b) Etriye araliklarinin 130 mm olmasi durumu (Model-4)
C) Etriye araliklarinin 120 mm olmasi durumu (Model-5)

Durum II: Giris kat kolon bovyutlarin artiritlmasi (Sekil 17)

a) Kolon boyutlarinin 70x70 cm olmasi durumu (Model-6)
b) Kolon boyutlarinin 80x80 cm olmasi durumu (Model-7)
C) Kolon boyutlarinin 90x90 cm olmasi durumu (Model-8)

Durum III: Yapiya betonarme perde eklenmesi durumu (Sekil 18)

a) Sadece yapinin giris katina perde duvar eklenmesi durumu (Model-9)

b) Yapinin tamamina perde duvar eklenmesi durumu (Model-10)

TBDY (2018), TS-500 (2000) ve TS EN 10025-2 hiikiimleri dikkate alinarak tasarim
gerceklestirilmistir. Kolon ve kirislerin hem boyuna hem de enine donat1 diizenleri belirlenmis

olup asagida verilmistir (Sekil 15-18).
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Kolon Boyutlari

Kolon

4000 mm

3000 mm

i

4000 mm

Etriye
b(mm) h (mm) Donatist Y
Giris kat 600 600 16018 8d/150
Diger katlar 600 600 16018 8d/150
Kirig Boyutlar Kirig Donatist .
m Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 8d/140
T
4000 mm 3000 mm 4000 mm
Kolon Boyutlart Kolon R
Etriye
b(mm) h (mm) Donatist
Giris kat 600 600 16018 8d/150
Diger katlar 600 600 16018 8d/150
Kiris Boyutlart Kiris Donatisi X
- Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 8d/140

Sekil 15. Model-1 ve Model-2 geometri ve donat1 detaylari
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Model-3 donati1 detaylar

4000 mm

3000 mm

4000 mm

Sekil 16. Model-3, Model-4 ve Model-5 geometri ve donat1 detaylari

Kolon Boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatist
Giris kat 600 600 16018 80/140
Diger katlar 600 600 16018 80/150
Kiris Boyutlari Kiris Donatist .
m Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 3d/140
Model-4 donat1 detaylar
Kolon Boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatist
Giris kat 600 600 16018 80/130
Diger katlar 600 600 16018 8d/150
Kiris Boyutlari Kiris Donatist .
m Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 8d/140
Model-5 donat1 detaylari
Kolon Boyutlart Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatist
Giris kat 600 600 16018 8d/120
Diger katlar 600 600 16018 8d/150
Kiris Boyutlar Kirig Donatist .
m Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 8d/140
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Model -6 Donat1 Detaylari

4000 mm

3000 mm

4000 mm

Kolon Boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatisi
Giris kat 700 700 16018 8d/150
Diger katlar 600 600 16018 8d/150
Kiris Boyutlari Kiris Donatisi .
= Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 80/140
Model -7 Donat1 Detaylar1
Kolon Boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatisi
Giris kat 800 800 16018 8d/150
Diger katlar 600 600 16018 8d/150
Kiris Boyutlar1 Kiris Donatist .
m Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 80/140
Model -8 Donat1 Detaylari
Kolon Boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatisi
Giris kat 900 900 16018 8d/150
Diger katlar 600 600 16018 8d/150
Kiris Boyutlar Kirig Donatist .
- Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 8d/140

Sekil 17. Model-6, Model-7 ve Model-8 geometri ve donat1 detaylari
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Kolon Boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatisi
Giris kat 600 600 16018 8d/150
Diger katlar 600 600 16018 80/150
Kiris Boyutlar Kiris Donatist .
m Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 8d/140

50 0 P N P P O o ¢

Spld 8¢14/25 Rpl4
—— ——
4000 mm | 3000 mm | 4000 mm
Kolon Boyutlari Kolon .
Etriye
b(mm) h (mm) Donatisi
Giris kat 600 600 16018 80/150
Diger katlar 600 600 16018 80/150
Kiris Boyutlari Kirig Donatist .
m Etriye
b (mm) h (mm) Alt Ust
300 500 4016 4016 8d/140

13 1 L1 LT LT L P13

S¢l4 8¢14/25 Rpl4
35 230 35

4000 mm I 3000 mm 4000 mm

Sekil 18. Model-9 ve Model-10 geometri ve donat1 detaylari
Kolon ve Kkirislerin modellenmesi

Kolon, betonarme yap1 sistemlerinde iki 6nemli isleve sahiptir. Bunlardan birincisi yap1
tizerinde etkisi olan tiim yatay ile diisey ylikleri emniyetli bir bicimde yapinin temel sistemine
aktarmaktir. Ikincisi ise deprem ve riizgar gibi yatay yiiklerden dolay1 olusabilecek goreli kat

Otelemelerini yonetmeliklerde izin verilen sinirlar i¢inde tutmaktir. Genellikle yatay ve diisey
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yiikler etkisinde kalan kolonlarda kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve egilme momenti ortaya
cikarken, deprem kuvvetleri altinda yapinin rijitlik ile kiitle merkezinin ¢akigmamasi halinde

burulma momenti de olusabilmektedir (Dogangiin 2005).

Kirisler, tipki kolonlarda oldugu gibi betonarme yap1 iginde iki tane temel gorevi vardir.
Birincisi, dosemler aracilifiyla aktarilan diisey dogrultudaki hareketli/zati yiikleri ve yapida
mimari gereksinimlerden dolay1 bulunan duvarlardan kaynaklanan yiikleri kolon ile perdelere
aktarmaktir. Ikincisi ise, yapiya etkiyen riizgar ve deprem gibi yatay yiikleri, dosemelerle
birlikte kolon, perde gibi diisey tasiyict elemanlara iletmektir. Bir kiriste mesnetlenme ile
yiikleme sekline bagl olarak eksenel kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti olusabilmektedir. Ancak ilgili yonetmelikler geregi bir yapisal elemanin kiris olarak
tasarlandirilip donatilabilmesi icin normal kuvvetin ¢ok kiiiik olmas1 gerekmektedir. Ilgili

yonetmeliklerdeki bu sinir deger Denklem (27)’de gosterilmistir (Dogangiin 2005).
Nd <0,1fuAc 27

Kirislerin boyutlandirilmast TBDY-2018 7.4.1° de siineklik diizeyi ytiksek kirislerin
enkesit kosullar1 baz alinarak belirlenmistir. Buna gore; bw kirisin govde genisligi, hx kirisin
yiiksekligini géstermek lizere Denklem (28)’de gosterilmistir.

hy. + kolonun kirise dik boyutu

> . <<
by2250mm; bw < {h;“ + perdenin kirise dik boyutu

(28)

Kiris yliksekligi icin de TBDY-2018 boliim 7.4.1°de bazi sartlar kosulmustur. Buna gore
bir kirigin yiiksekligi minimum 300 mm ve doéseme kalinliginin 3 katindan daha az olamaz.
Kiris yiiksekligi ile doseme kalinliginin iliskilendirilmesindeki gaye, kirisin ddsemeye mesnet
gorevi gorerek, doseme icin gerekli rijitligi saglamaktir (Darilmaz 2014). Ayrica hy / by orani

3,5’ten daha biiyiik olamaz.

Bu c¢alismada kolon ve kirisler dikdortgen olarak tasarlanmistir. 2007 deprem
yonetmeligine gore dikdortgen betonarme bir kolonun kesiti en az 250 mm ve minimum kolon
en kesit alan1 Ac=Ngm/0.5fck olmaliydi. Ancak 1 Ocak 2019°da yiiriirliige giren TBDY-2018’¢
gore dikdortgen betonarme bir kolonun en kesiti en az 300 mm ve minimum kolon en kesit
alant ise Ac=Nawm/0.4fcx olarak degistirildi. Modellemelerde kullanilacak beton kolon ve
kirislerin etkin kesit rijitlikleri ise TBDY-2018 bolim 4.8’de ele alinmistir. Buna gore
dayanima gore tasarimi yapilacak betonarme kolon, kiris, perde gibi tasiyici elemanlarin en
kesit 6zelliklerinin modellenmesinde Tablo 2°de verilen etkin kesit rijitlik ¢carpanlarinin géz

Oniline alinmasi gerekmektedir.
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Tablo 2. Betonarme Tasiyic1 Sistemlerin Etkin Kesit Rijitlikleri

Betonarme Tasiyic1 Sistem Etkin Kesit Rijitligi
Elemani Carpam

Perde — Doseme (Diizlem Ici) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Bodrum perdesi 0.80 0.50
Doseme 0.25 0.25

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

Cubuk eleman Egilme Kesme
Bag kirisi 0.15 1.00
Cergeve kirisi 0.35 1.00
Cerceve kolonu 0.70 1.00
Perde (esdeger ¢ubuk) 0.50 0.50

Kiris ve kolonlarin modellenmesi ile ilgili kurallar TBDY-2018 bdliim 4.5.2°de
belirtilmistir. Buna gore kolon ve kirislerin ¢ubuk sonlu elemanlar olarak modellenmeleri
gerekmektedir. Ayrica kolon ve kiris birlestigi diigiim noktalarindaki serbestlik dereceleri,
dosemelerde rijit diyafram da g6z oniine alinarak modellenmelidir. Bir diger 6nemli husus ise
deprem analizlerin saglikli bir sekilde yapilmasi i¢in kirislerin sismik agirlik ile kiitle katilim
oranin dogru sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Calismada kullanilacak olan kirigin kiitle ve

agirlik katilim oranlar1 Sekil 19°da gosterilmistir.

EJ Frame Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of inertia about 2 axis
Moment of inertia about 3 axis
Mass 05

Weight 08

Cancel

Sekil 19. Kirisin kiitle ve agirlik katilim oranlar
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Perdelerin modellenmesi

Planda Iy perdenin uzun kenart, by kalinlig1 temsil etmek iizere; TBDY-2018’e gore 1w/
bw oranin en az alt1 olan diigey tasiyici sistem elemanlar1 perde olarak tanimlanmaktadir. Diisey
yiiklerin taginmasi kolonlar tarafinda sorunsuz bir sekilde karsilanabiliyor. Ancak, riizgar veya
ozellikle deprem gibi yatay yiiklerin karsilanmasi icin kesit boyutlarinin ¢ok yiiksek olmasini
gerektiriyor. Bu durumda ise hem yapiin maliyetinde artislara yol agiyor hem de mimari
acidan kisitlamalara neden olabilmektedir. Ozellikle deprem bélgelerinde yapilacak olan
yapilarin rijitligini artirarak, yapinin 6telenmesini engellemek amaciyla tasiyici sistemde perde
duvarlarin kullanilmast bir zorunluluk teskil etmektedir. Egilme rijitliklerinin biiyiik
olmasindan dolay1 deprem ya da riizgar gibi yatay yiiklerin biiyiik bir béliimiinii perde duvarlar
karsiladiklarindan, daha kiigiik kesitlere sahip kolonlarin tasarlanmasina imkan vereceklerdir
(Atimtay 2000). TBDY-2018 geregi bir perde duvarin kalinligi en az 200 mm ve minimum kat
yiiksekliginin 1/16 olacak sekilde tasarlanmalidir.

Etkin Kesit rijitlik ¢arpanlarmmin tammmlanmasi

Betonarme tasiyici elemanlarinin dayanima gore tasarim (DGT) yaklasimi kapsaminda
kesit ozelliklerinin modellenmesi sirasinda TBDY-2018 bolim 8.5.8.1°de belirtilen sartlarin
dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Buna gore; tasiyici elemanlarinin modellenmesi esnasinda

daha 6nce de verilen Tablo 2’de etkin kesit rijitlik ¢arpanlar1 kullanilacaktir.

Tablo 2’den faydalanarak kirig, kolon ve perdelerin kesit rijitlik ¢carpanlar1 SAP2000
ortaminda modelle atanmistir. Bu dogrultuda, 6rnek olarak birer kolon kiris ve perdenin etkin

kesit rijitlik carpanin modelle veri girisi asagida gosterilmistir.

[.Kolonun etkin kesit rijitlik ¢arpanlarinin analiz modelline veri girisi Sekil 20°de

gosterilmistir.
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Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area 1
Shear Area in 2 Direction 1
Shear Area in 3 Direction 1

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 0.7
Moment of Inertia about 3-Axis 07
Mass 1
Weight 1
| Reset Form to Default Values |
| ok | [ cose | | Acpy

Sekil 20. Kolonun etkin kesit rijitlik ¢arpanin tanimlanmasi

IL.Kirisin etkin kesit rijitlik carpanlarinin analiz modelline veri girisi Sekil 21°de

gosterilmistir
Property Modifiers for Analysis
Cross-section (Axial) Area 1
Shear Area in 2 Direction 1
Shear Area in 3 Direction 1

Torsional Constant

Moment of Inertia about 2-Axis 035
Moment of Inertia about 3-Axis 035
Mass 1
Weight 1
| Reset Form to Default Values I
| ok | | Close | Apply

Sekil 21. Kiris etkin kesit rijitlik carpanin tanimlanmasi

III.Perdenin etkin kesit rijitlik ¢arpanlarimin analiz modelline veri girisi Sekil 22°de

gosterilmistir.
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S|
Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Modifier 0.25
Membrane 22 Modifier 0.25
Membrane f12 Modifier 0.25
Bending m11 Modifier 0.25
Bending m22 Modifier 0.25
Bending m12 Modifier 0.25
Shear v13 Modifier 1
Shear v23 Modifier 1
Mass 1
Weight 1

‘_ Reset Form to Default Values

oK ‘ | Close ‘

Sekil 22. Perdenin etkin kesit rijitlik ¢arpanin tanimlanmasi
Modellemede kullanilacak olan sanal basin¢ cubuklarina ait hesaplamalar

Bu boliimde kullanilacak olan sanal basing ¢ubuklarina ait parametreler asagida verilen
Denklem (29-31) yardimiyla hesaplanarak Tablo 3’te sunulmustur. Bu calismada kat yiiksekligi

ile kat genisliklerine bagli olarak iki adet farkli sanal cubugu kullanilmistir.

d=+VHZ+1? (29)
Emx*txsi n® 1/4

A= ( 4Es*IcxH’ ) (30)

wer = 0,175(AH) "%4VH2 + 1.2 (31

Tablo 3. Esdeger Basing Cubuklarina Ait Parametreler

H(m) L(m) H'(m) L'm) t(m) Em(MPa) Es(MPa) Ic(m?* 0 ®er (M)
3 4 275 3,5 0,2 3410 30000 5,208E-3 38,157 0,52
3 3 2,75 2,5 0,2 3410 30000 5,208E-3 47,72 0,62

Sargih ve sargisiz beton modelleri

Dogrusal olmayan analiz yontemlerinde kullanilan bir¢ok malzeme modeli vardir.
TBDY-2018 sekil degistirmeye gore yapilacak degerlendirmede sargili ile sargisiz beton i¢in
asagidaki gerilme — sekil degistirme bagintilar1 onerilmistir (Sekil 23).
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f Sargili
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s Sargisiz
|
|
| >
€:0=0002  0.0035 0.005 €ce € g

Sekil 23. Sargili ve sargisiz betonu gerilme-sekil degistirme modeli (TBDY 2018)
Sargili betonda beton basing gerilmesi f., basing birim sekil degistirmesi & ’nin

fonksiyonu olarak Denklem (32) ile verilmektedir:

fc _ _Jeexr (32)

T or—1+4xT

Burada f.. sargili beton dayanimu ile f, sargisiz beton dayanimi arasindaki iliski ise

Denklem (33)’de verilmistir.

fo=Acfeo i A, =2-254 /1+7.94%—2f§—1.254 (33)

Burada etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in

Denklem (34) ile hesaplanacak olup, degerlerin ortalamas1 alinabilir.

fex = kepryw ; fey = kepyfyw (34)

Burada; fyw enine donatinin akma dayanimini, px x dogrultusundaki enine donatinin
hacimsel orani, py y dogrultusundaki enine donatinin hacimsel oran1 ve ke ise sargilama etkinlik
katsayisi oranin temsil etmektedir. Ayrica ke Denklem (35)’te tanimlanan sekilde

hesaplanacaktir.

= (=20 (-3 (-2 (-5 G5)

Burada a; kesit ¢evresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, bo ve ko

gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit boyutlarini, s boyuna
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dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, As ise boyuna donati alanin1 géstermektedir.
Denklem (32)’deki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi x ile r degiskenine iliskin

bagmtilar Denklem (3) ve Denklem (37)’da verilmistir.

X = gi 5 Ee = E0ol1+ 50 — D]; €. = 0.002 (36)
r= EC_E;S“ ; E.=5000,f., [MPa];Es. = % 37

Tasiyic1 sistemde malzeme olarak C25 beton smifi ile B420C donat1 c¢eligi
kullanilmistir. Sekil 24°te modelleme de kullanilacak C25 beton sinifina ait malzeme 6zellikleri

ile gekme-basing iliskisi grafigi verilmistir.

30,00 _
Sargili- Sargisiz Beton Modelleri

25,00

[\
(=]
(=
(=]

>

(=
(=]

>

Gerilim, MPa
5

—_
[=]
=
(=]

>

5,00

Sargisiz Beton Modeli
Sargili Beton Modeli

0,00
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Sekil Degistirme
Sekil 24. C25 beton sinifina ait malzeme 6zellikleri

Donati celigi modeli

TBDY (2018) boliim 5A.2°de dogrusal olmayan yontemlerle ile yapilacak analizlerde
kullanilacak olan donati ¢eligine ait gerilme- sekil degistirme grafigi ve Denklem (39-40)’deki

gerilme- sekil degistirme bagintilar1 verilmistir.

fs = Esé&s Es = &gy (38)

fs = fSy &y < & < &p (39)
( SUu Su)

= fou — (fs fsy) (i _z )2 Esn < & = &gy (40)

Ayrica kullanilacak olan donatin geligin elastisite modiilii Es=2x10°> MPa olarak
alinmasi tavsiye edilmistir. TBDY-2018’de Sekil degistirmeye gore yapilacak analizlerde

kullanilacak olan donat1 ¢eliklerine ait bilgiler Tablo 4’te sunulmustur.
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Tablo 4. Donat1 Celiklerine Ait Bilgiler

Kalite fsy (MPa) Esy Esn Esu fsu/fsy
S220 220 0,0011 0,011 0,12 1,20
S4420 420 0,0021 0,008 0,08 1,15-1,35
B420C 420 0,0021 0,008 0,08 1,15-1,35
B500C 500 0,0025 0,008 0,08 1,15-1,35

Donati malzemesi olarak kullanilan B420C donati ¢eligine ait nonlineer malzeme

Ozellikleri ve basing ¢ekme iliskisi Sekil 25°te sunulmustur.

600

400

200

O
A%

-0j08 -0,06 -0,04 -0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Gerilim, MPa
S

-200

-400

-600
Sekil Degistirme

Sekil 25. B420C celik sinifina ait malzeme 6zellikleri
Plastik mafsallarin programa tanitilmasi

Elastik 6tesi davranis yapimnin tasiyict elemanlarin iizerine atilan plastik mafsallar
araciligiyla modellere yansitilmistir. Yapiya ait kolon ve kirislere tanimlanacak olan plastik
mafsallarin 6zellikleri belirlemek icin, kesitlerin moment-egrilik analizleri gerekmektedir. Bu

analizler Response-2000 adli programdan faydalanilarak yapilmistir.

Kolon Kesitleri icin plastik mafsal

Kolon elemanlara i¢in P-M2-M3 plastik mafsallar olusturulmustur. Yapida kullanilan
kolonlar i¢in 0, 45 ve 90 derece i¢cin moment-egrilik grafikleri olusturulmus olup asagida

verilmistir (Sekil 26).
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——2-2 // 45 Derece // N=-3330
800 ] ———2-3// 45 Derece // N=-1665
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£ 600 // //
b=
= 500

=

2 400

g

s 300
200
100
0
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070 0,080
K (1/m)
(b)

1000 =——3-1// 90 Derece // N=-4995
900 M-K (90 Derece) ——3-2//90 Derece // N=-3330
200 f\ ———3-3//90 Derece // N=-1665

»§700 13-4 // 90 Derece // N=0
z 600 ——3-5//90 Derece // N=343.5
i,
=500
Q
g 400
=300 /
200
100
0
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
K (1/m)
(©)

Sekil 26. 60x60 cm kolon kesitine ait eksenel kuvvet altinda a) 0 b) 45 c) 90 derecelik agilarda
moment egrilik grafikleri

60x60 cm kolonuna ait 0, 45 ve 90 derecede normal kuvvet-moment karsilikli etki

diyagramlar1 Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. 60x60 cm kolon kesitine ait a) 0 b) 45 ¢) 90 derecelerde normal kuvvet—-moment
karsilikli etki diyagramlari
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Kolon elemanlar Response-2000 programi yardimiyla elde edilen moment-egrilik

grafikleri ile karsilikli etki diyagramindan kolona ait plastik mafsal degerleri ve TBDY-2018’e

gore hasar seviyeleri belirlenmis olup asagida Sekil 28°de sunulmustur.

1-1// 0 Derece // N=-4995 1-2 // 0 Derece // N=-3330 1-2 // 0 Derece // N=-1665 1-4 // 0 Derece // N=0 1-5// 0 Derece// N=343.5
Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF
0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0
1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0
0.88 0.00376 0.91 0.00556 0.97 0.01006 1.18 0.01361 1.26 0.01329
0.20 0.00376 0.20 0.00556 0.20 0.01006 0.20 0.01361 0.20 0.01329
0.20 0.00627 0.20 0.00927 0.20 0.01677 0.20 0.02268 0.20 0.02216
du 0.01957 du 0.02805 du 0.04891 du 0.06348 du 0.06203
B0 0.00001 010 0.00001 910 0.00001 B10 0.00001 910 0.00001
Ols 0.00282 Ols 0.00417 0ls 0.00755 Ols 0.01020 Ols 0.00997
Ocp 0.00376 Ocp 0.00556 Ocp 0.01006 Ocp 0.01361 Ocp 0.01329
2-1// 45 Derece // N=-4995 2-2 // 45 Derece // N=-3330 2-3// 45 Derece // N=-1665 2-4 // 45 Derece// N=0 2-5 // 45 Derece // N=343.5
Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF
0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0
1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0 1.00 0
0.98 0.00287 0.99 0.00358 0.99 0.00483 1.10 0.00886 121 0.00858
0.20 0.00287 0.20 0.00358 0.20 0.00483 0.20 0.00886 0.20 0.00858
0.20 0.00478 0.20 0.00596 0.20 0.00805 0.20 0.01477 0.20 0.01429
du 0.01530 du 0.01858 $u 0.02486 du 0.04274 du 0.04179
Bi0 0.00001 010 0.00001 010 0.00001 10 0.00001 010 0.00001
;15 0.00215 Bls 0.00268 0ls 0.00362 ;15 0.00665 0ls 0.00643
Ocp 0.00287 Ocp 0.00358 Bcp 0.00483 Ocp 0.00886 Ocp 0.00858
3-1//90 Derece // N=-4995 3-2//90 Derece // N=-3330 3-3// 90 Derece // N=-1665 3-4 // 90 Derece // N=0 3-5// 90 Derece // N=343.5
Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF Mom / akma Mom Dénme/ GF
0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0
0.88 0.00376 0.91 0.00556 0.97 0.01006 1.18 0.01361 1.26 0.01329
0.20 0.00376 0.20 0.00556 0.20 0.01006 0.20 0.01361 0.20 0.01329
0.20 0.00627 0.20 0.00927 0.20 0.01677 0.20 0.02268 0.20 0.02216
du 0.01957 du 0.02805 du 0.04891 du 0.06348 du 0.06203
010 0.00001 010 0.00001 010 0.00001 010 0.00001 010 0.00001
Bls 0.00282 Bls 0.00417 Bls 0.00755 0ls 0.01020 0ls 0.00997
Ocp 0.00376 Ocp 0.00556 Ocp 0.01006 Ocp 0.01361 Ocp 0.01329

Sekil 28. 60x60 cm kolonuna ait plastik mafsal degerleri

Modellemelerde kullanilan tiim kolon ve perdeler i¢cinde ayni adimlar izlenmis olup,

plastik mafsal degerleri olusturulmus ve analiz yapilacak olan SAP2000 programina

tanmitilmustir.

Kiris kesitleri icin plastik mafsal

Kiris elemanlar i¢in ise M3 mafsallar1 olusturulmustur. Yapida 3 metre ve 4 metre

uzunlugunda iki tir kiris eleman bulundugundan iki farkli M3 mafsali olusturulmustur.

Kirislere ait moment-egrilik grafigi Sekil 29°da verilmistir.
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Sekil 29. Kiriglere ait moment-egrilik grafigi

Response-2000 programi yardimiyla elde edilen moment-egrilik grafiklerinden
yararlanilarak kirislere ait plastik mafsal degerleri ve TBDY-2018’e gore hasar seviyeleri

belirlenmis olup asagida Sekil 30’de sunulmustur.

M-K//N M-K//P M-K//N M-K//P
Mom / Akma Mom Dénme/ GF Mom / Akma Mom Dénme/ GF Mom / Akma Mom Dénme/ GF Mom / Akma Mom Dénme/ GF

0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 0

-1.00 0 1.00 0 -1.00 0 1.00 0
-1.19 0.01437 1.19 0.01437 -1.19 0.01412 1.19 0.01413
-0.20 0.01437 0.20 0.01437 -0.20 0.01412 0.20 0.01413
-0.20 0.02155 0.20 0.02155 -0.20 0.02119 0.20 0.02119
du 0.07658 du -0.07659 du 0.00766 du -0.07659
010 -0.00001 610 0.00001 B10 -0.00001 010 0.00001
0ls -0.01078 0ls 0.01078 Ols -0.01059 Ols 0.01059
Ocp -0.01437 Ocp 0.01437 Ocp 0.01412 Ocp 0.01453
Pozitif Negatif Pozitif Negatif

Moment Giivenlik Faktorii 160 160 Moment Giivenlik Faktorii 160 0

Donme Giivenlik Faktorii 1 1 Donme Giivenlik Faktorii 1 1

Sekil 30. Kiris kesitine ait plastik mafsal degerleri
Es deger diyagonal basin¢ cubuklarina ait plastik mafsal

Basing cubugu olarak yapisal analiz programinda modellenen dolgu duvarlarin {izerine
sadece P eksenel yiik mafsali atanmistir. Dolgu duvara ait plastik mafsal 6zellikleri Sekil 31°de

sunulmustur.
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Edit
Displacement Control Parameters
Type
Point Force/SF Disp/SF A (®) Force - Displacement
-02 | -0025 O stress - Strain
0,2 -0,013
-1.3 -0,00336 ~
-1 0 \
0 0 Hysteresis Type And Parameters
0 0
0 0 |:| o Hysteresis Type Isotropic v
ymmetric
0 1] V No Parameters Are Reguired For This
] o Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
(® Drops To Zero
O Is Extrapolated
Scaling for Force and Disp
Posttive Negative
(] Use Yield Force Force SF 372,96 | [27298 |
[ use Yiek Disp Disp SF 1, | [ ]
{Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Disp/SF)
Positive Negative
I immediate Occupancy 100003 | [-1.000e-03 |
Life Safety [2000e03 | [2000e03 |
Cancel
B cotiapse Prevention |s000e-03 | [-sloooe-03 |
[[] Show Acceptance Criteria on Piot

Sekil 31. Es deger diyagonal basing cubuguna ait plastik mafsal 6zellikleri

Calismada kullanilan dolgu duvara ait gerilim sekil degistirme degerleri Sekil 32°de

gosterilmistir.

25

Blok tugla

1:0.5:4.5 Harch kiipler

Gerilme, MPa

Prizma tugla

T L] LJ

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Sekil Degistirme

Sekil 32. Dolgu duvara ait Gerilme-sekil degistirme egrisi (Kaushik et al. 2007)
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ARASTIRMA BULGULARI

Durum 1: Tamamen Dolgu Duvarh Cerc¢eve (Model-1)

Daha once de aciklandigi gibi, yapisal analiz programi1 SAP2000°de yapilan statik itme
analizi sayesinde, analiz sonunda itme egrisini elde etmek miimkiin. Asagida Sekil 33°te 4 kath
tiim katlarinda dolgu duvar olan gerceveye iliskin taban kesme kuvveti-yer degistirme grafigi
verilmigtir. Maximum taban kesme kuvveti 1143,76 kN iken maksimum tepe noktasi yer

degistirmesi 3,02 cm’dir.

Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSH_X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN,m C
Displacement Current Plot Parameters

VDPO1
Add New Parameters
Add Copy of Parameters

Medify/Show Parameters

Base Reaction

0.8
0.6

0.4

0.2

R R R R T R PR T O

15. 30, 45 60, 75 90, 105 120, 135 ..-3

Mouse Pointer Location Horiz Vert

conce

Sekil 33. Model-1"e ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 34’te sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda g¢ercevede olusan

plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 34. Model-1"¢ ait statik itme analiz sonucu ¢ergcevede olusan plastik mafsallar

Yapida olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme binalarin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1 TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Elemanlarda olusan
hasar dagilimlar1 Tablo 5’te verilmistir. Kolonlarin %50°si siirli hasar bolgesi, %18,75°1
belirgin hasar bolgesi, %31,25 go¢me hasar bolgesindeyken, kirislerde %33,34’1 sinirl hasar,
%41,66’s1 belirgin hasar, %16,64’i ileri hasar ve %8,34’1i gogme bolgesindedir.

Tablo 5. itme Analizi Sonucu Tasiyic1 Elemanlarda Olusan Hasar Bolgelerinin Oranlari

Simirh Hasar Bolgesi  Belirgin Hasar Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi Gocme Bolgesi

Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 8 50,00 3 18,75 - - 5 31,25
Kiris 4 33,34 5 41,66 2 16,64 1 8,34

Tablo 6’da itme analizi sonucu ATC-40 kapasite spektrumu yaklagimina gore tamamen

dolgu duvarli ¢ercevenin performans noktasindaki degerler sunulmustur.
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Tablo 6. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklagimina Model-1’in Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral Spektral Yer  Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot ivme Degistirme Kuvveti Yer
Besr (Sq¢) cm KN degistirmesi
Tesr (sn.) (Sa) g om
0,066 0,313 0,901 2,20 1143,76 3,02

Durum 2: Cerc¢evenin Sadece Giris Katinda Dolgu Duvar Olmamasi Durumu (Model-2)

Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi
bulunan ¢erceveye uygulanan itme analizi sonucunda olusan taban kesme kuvveti- yer
degistirme grafigi Sekil 35’te gdsterilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti 968,58 kN iken

maksimum tepe noktas1 yer degistirmesi 3,20 cm’dir.

Static Nonlinear Case Plot Type Units

PUSH_X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN, m, C v

Current Piot Parameters
VDPO1

Displacement

Add New Parameters...
Add Copy of Parameters

Modify/Show Parameters.

Base Reaction

0,67
0,457

0,3=

0,157

O L Y L L O L O L

0, 20 40 60, 80 100 120, 140, 160 180,

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Carce

Sekil 35. Model-2’ye ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 36’da sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda ¢ergevede olusan
plastik mafsallar gosterilmistir. Analiz sonucunda giris kat kolonlarinda dolgu duvarlarin

olmamasindan kaynakli biiyiik hasarlar meydana gelmistir.
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Sekil 36. Model-2’ ye ait statik itme analiz sonucu ¢ercevede olusan plastik mafsallar

Cergevede olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme binalarin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1t TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Elemanlarda olusan
hasar dagilimlar1 Tablo 7°de verilmistir. Kolonlarin %43,75°1 sinirli hasar bolgesi, %6,25°1
belirgin hasar %50 gé¢cme hasar bolgesindeyken, kirislerde %58,34’1i sinirh hasar %16,64’1
belirgin hasar ve %25 go¢cme bolgesindedir. Cergevenin giris katinda dolgu duvarlarin
olmamasi, ¢ergevenin tasiyict elemanlarinin biiyiik bir boliimiinde ciddi hasarlarin olugsmasina

yol agmustir.

Tablo 7. itme Analizi Sonucundan Hasar Bolgelerinin Oranlar

Simirh Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi leri Hasar Bolgesi Gocme Bolgesi

Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Sayr1 Oran (%)
Kolon 7 43,75 1 6,25 - - 8 50,00
Kiris 7 58,34 2 16,64 - - 3 25,00

Tablo 8. ATC-40 Kapasite Spektrumu Y aklagimina Gore Model-2’nin Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral Spektral Yer =~ Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot ivme Degistirme Kuvveti Yer
B.sr (Sq) cm KN degistirmesi
Tetr (sn.) Sa) g om
0,119 0,374 0,72 3,20 968,58 3,20
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Durum 3: Cercevenin Sadece Giris Kat Kolonlarin Etriye Arali@inin 140 mm Olmasi
(Model-3)

Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi
bulunan gercevenin giris kat kolonlarinin etriye araliginin 150 mm’den 140 mm’ye diisiiriilmesi
ile olusturulan modelle uygulanan itme analizi sonucunda olusan taban kesme kuvveti- yer
degistirme grafigi Sekil 37°de gosterilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti 971,42 kN iken

maksimum tepe noktasi yer degistirmesi 3,2 cm’dir.

File

Static Nonlinear Case Plot Type Units

PUSH_X . R Base Shear vs I (=] w KN, m, C

Displacement Current Piot Parameters
| | VDPO1

1357 | | ! Add New Parameters
fdd Copy of Parameters.

ModifyfShow Parameters..

Base Reaction

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Cancel

Sekil 37. Model-3’¢ ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 38°de sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda c¢er¢evede olusan
plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 38. Model-3’ ye ait statik itme analiz sonucu yapida olusan plastik mafsallar

Cercevede olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme binalarin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1t TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Elemanlarda olusan
hasar dagilimlar1 Tablo 9’da verilmistir. Kolonlarin %50°s1 sinirli hasar bolgesi, %50°si gdgme
hasar bolgesindeyken, kiriglerde %58,33’1li smirli hasar %16,67’si belirgin hasar ve %251
gocme bolgesindedir. Cergevenin giris kat kolonlarin etriye araliginin diger katlara gére 10 mm
azaltilmast ¢ercevenin kolon ve kiriglerinin hasar seviyelerinde pek olumlu bir etkisi

olmamustir.

Tablo 9. itme Analizi Sonucundan Hasar Bélgelerinin Oranlari

Smirh Hasar Bolgesi  Belirgin Hasar Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi  Gocme Bolgesi
Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 8 50,00 - - - - 8 50,00
Kiris 7 58,33 2 16,67 - - 3 25,00

Tablo 10. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklagimina Goére Model-3’lin Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral Spektral Yer  Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot ivme Degistirme Kuvveti Yer
Betr (Sq) cm KN degistirmesi
Tesr (sn.) (Sa) g om
0,115 0,369 0,73 2,50 971,47 3,20
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Durum 4: Cercevenin Sadece Giris Kat Kolonlarin Etriye Arali@inin 130 mm Olmasi
(Model-4)

Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi
bulunan gercevenin giris kat kolonlarinin etriye araliginin 150 mm’den 130 mm’ye diisiiriilmesi
ile olusturulan modelle uygulanan itme analizi sonucunda olusan taban kesme kuvveti- yer
degistirme grafigi Sekil 39’da gosterilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti 1050,02 kN iken

maksimum tepe noktasi yer degistirmesi 3,2 cm’dir.

File

Static Nonlinear Case Piot Type Units

PUSH_X w Resuliant Base Shear vs Monitored Displacement KN, mC

Current Piot Parameters

Displacement
| | VOPO1 v

Add New Parameters...
Add Copy of Parameters.

Wodify/Show Parameters.

Base Reaction

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Sekil 39. Model-4’¢ ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 40’ta sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda cergevede olusan

plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 40. Model-4’¢ ait statik itme analiz sonucu ¢er¢evede olusan plastik mafsallar

Elemanlarda olusan hasar dagilimlar1 Tablo 11°de verilmistir. Kolonlarin %62,5°1 sinirh
hasar bolgesi, %12,25°1 belirgin hasar bolgesinde ve %25’1 gogme hasar bolgesindeyken,
kirislerde %50’si sinirlt hasar %251 belirgin hasar ve %25°1 gogme bolgesindedir. Cer¢evenin
giris kat kolonlarin etriye araliginin 150 mm’den 130 mm’ye diisiiriilmesi yapinin kolon ve

kirislerin hasar seviyelerinin iyilestirilmesine 6nemli bir etkisi olmustur.

Tablo 11. itme Analizi Sonucundan Hasar Bolgelerinin Oranlari

Simirh Hasar Boélgesi  Belirgin Hasar Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi  Gocme Bolgesi

Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1  Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 10 62,50 2 12,50 - - 4 25,00
Kiris 6 50,00 3 25,00 - - 3 25,00

Tablo 12. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina Gére Model-4’lin Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral Spektral Yer  Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot ivme Degistirme Kuvveti Yer
Betr (Sa) cm KN degistirmesi
Tesr (sn.) (Sa) g om
0,092 0,352 0,802 2,50 1050,02 3,20
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Durum 5: Cercevenin Sadece Giris Kat Kolonlarin Etriye Araliginin 120 mm Olmasi
(Model-5)

Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi
bulunan ¢er¢evenin giris kat kolonlarinin etriye araligimin 150 mm’den 120 mm’ye diisiiriilmesi
ile olusturulan modelle uygulanan itme analizi sonucunda olusan taban kesme kuvveti- yer
degistirme grafigi Sekil 41°de gosterilmistir. Maximum taban kesme kuvveti 1033,28 kN iken

maksimum tepe noktas1 yer degistirmesi 3,2 cm’dir.

Static Nonfinear Case Piot Type Units
PUSH_X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN, m C
3 Displacement Current Piot Parameters

VDPO1
Add New Parameters..
Add Copy of Parameters.

Modify/Show Parameters.

Base Reaction

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Sekil 41. Model-5’¢ ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 42°de sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda cer¢evede olusan

plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 42. Model-5’ e ait statik itme analiz sonucu ¢er¢evede olusan plastik mafsallar

Yapida olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme binalarin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1 TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Elemanlarda olusan
hasar dagilimlar1 Tablo 13’te verilmistir. Kolonlarin %56,25’1 sinirli hasar bolgesi, %251
belirgin hasar bolgesi, %18,75’1 gogme hasar bolgesindeyken, kirislerde %50’si sinirli hasar
%25°1 belirgin hasar ve %25°1 gogme bolgesindedir. Cercevenin giris kat kolonlarin etriye
araliginin diger katlara goére 30 mm azaltilmasi yapin kolonlardaki hasar seviyesi tiim katlarda
dolgu duvar olan Model-1’1 neredeyse yakalamistir. Ancak kiriglerin %25’inin gd¢me

bolgesinde kalmasina engel olamamustir.

Tablo 13. itme Analizi Sonucundan Hasar Bélgelerinin Oranlari

Simirh Hasar Bolgesi  Belirgin Hasar Bolgesi leri Hasar Bolgesi Gocme Bolgesi

Say1  Oran (%) Say Oran (%) Say1  Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 9 56,25 4 25,00 - - 3 18,75
Kiris 6 50,00 3 25,00 - - 3 25,00

Tablo 14. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina Gore Model-5’in Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral Spektral Yer  Taban Kesme  Tepe Noktast
Sonlimleme Periyot ivme Degistirme Kuvveti Yer
Befr Terr (31.) (So) g (Sq) cm kN degistirmesi
cm
0,096 0,354 0,789 2,50 1033,28 3,20
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Durum 6: Cercevenin Sadece Giris Kat Kolon Boyutlarinin 700x700 mm Olmasi (Model-
6)

Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi
bulunan ¢ercevenin girig kat kolonlarinin etriye araliginin 600x600 mm’den 700x700 mm’ye
diisiiriilmesi ile olusturulan modelle uygulanan itme analizi sonucunda olusan taban kesme
kuvveti- yer degistirme grafigi Sekil 43’te gosterilmistir. Maximum taban kesme kuvveti

1022,83kN iken maksimum tepe noktasi yer degistirmesi 2,80 cm’dir.

Static Nonlinear Case Piot Type Units
PUSH_X w Resuttant Base Shear vs Moniored Displacement v KN, m,C
%10 3 Displacement Current Piot Parameters

VDPO1
Add New Parameters.
Add Copy of Parameters.

Modify/Show Parameters.

Base Reaction
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0 20 40, 60, a0 100 120, 140 160 180,

Mouse Pointer Location Horiz Vert

Sekil 43. Model-6’ya ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 44°te sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda cergevede olusan

plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 44. Model-6’ya ait statik itme analiz sonucu ¢ergevede olusan plastik mafsallar

Yapida olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme g¢ergevenin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1t TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Elemanlarda olusan
hasar dagilimlar1 Tablo 15°te verilmistir. Kolonlarin %43,75°1 sinirlt hasar bolgesi, %6,25°1
belirgin hasar bolgesi, %50’si gogme hasar bolgesindeyken, kirislerde %50’si sinirli hasar

%25°1 belirgin hasar ve %25°1 go¢gme bolgesindedir.

Tablo 15. itme Analizi Sonucundan Hasar Bélgelerinin Oranlari

Simirh Hasar Bélgesi  Belirgin Hasar Bolgesi ileri Hasar Bolgesi Gocme Bolgesi

Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 7 43,75 1 6,25 - - 8 50,00
Kiris 6 50,00 3 25,00 - - 3 25,00

Tablo 16. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina Gére Model-6’in Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral ivme  Spektral Yer =~ Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot (Sa) g Degistirme Kuvveti Yer
Best Tur (sn.) (Sq¢) cm KN degistirmesi
o cm
0,092 0,327 0,801 2,10 1022,83 2,80

56



Durum 7: Cer¢evenin sadece giris kat kolon boyutlarinin 800x800 mm olmasi1 (Model-7)

Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi
bulunan ¢ergevenin giris kat kolonlarinin kolon boyutlarini 600x600 mm’den 800x800 mm’ye
yiikseltilmesi ile olusturulan modelle uygulanan itme analizi sonucunda olusan taban kesme
kuvveti- yer degistirme grafigi Sekil 45°te gosterilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti

1146,25 kN iken maksimum tepe noktasi yer degistirmesi 2,7 cm’dir.

Static Nonlinear Case Piot Type Units

PUSH_X w Resultant Base Shear vs Moniored Displacement KN, m, C v

Current Plot Parameters
VDPO1

Displacement

Add New Parameters.
Add Copy of Parameters...

Modify/Show Parameters..

Base Reaction
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Mouse Pointer Location Horiz |-0,0244 Vert | 1196,1415

coce

Sekil 45. Model-7’ye ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 46’da sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda ¢ergevede olusan

plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 46. Model-7’ye ait statik itme analiz sonucu ¢ercevede olusan plastik mafsallar

Cergevede olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme gergevenin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1t TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Elemanlarda olusan
hasar dagilimlar1 Tablo 17°de verilmistir. Kolonlarin %43,75°1 siirli hasar bolgesi, %251
belirgin hasar bolgesi, %31,25’1 gd¢cme hasar bolgesindeyken, kirislerde %25°1 sinirli hasar

%25°1 belirgin hasar bolgesinde ve %50’°si go¢me bolgesindedir.

Tablo 17. itme Analizi Sonucundan Hasar Bolgelerinin Oranlari

Simirh Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi  ileri Hasar Bolgesi  Gocme Bolgesi

Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 7 43,75 4 25,00 - - 5 31,25
Kiris 3 25,00 3 25,00 - - 6 50,00

Tablo 18. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina Gore Model-7’in Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral ivme  Spektral Yer  Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot (Sa) g Degistirme Kuvveti Yer
Betr Tur (sn) (Sq) cm KN degistirmesi
¢ : cm
0,058 0,289 0,953 2,00 1146,25 2,70
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Durum 8: Cercevenin Sadece Giris Kat Kolon Boyutlarinin 900x900 mm Olmasi (Model-

8)

Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi

bulunan cergevenin giris kat kolonlarin boyutlarini 600x600 mm’den 900x900 mm’ye

cikartilmasi ile olusturulan modelle uygulanan itme analizi sonucunda olusan taban kesme

kuvveti- yer degistirme grafigi Sekil 47°de gosterilmistir. Maksimum taban kesme kuvveti

1145,42 kN iken maksimum tepe noktas1 yer degistirmesi 2,3 cm’dir.

File
Static Nonlinear Case Plot Type Units
PUSH_X v Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN, m C
%10 * Displacement Current Plot Parameters
273 [ [ I 1 VDPO1

= I ! ) i Add New Parameters.
Add Copy of Parameters

Modify/Show Parameters.

Base Reaction
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Sekil 47. Model-8’¢ ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Asagida Sekil 48’de sabit tek modlu statik itme analizi sonucunda g¢ergevede

plastik mafsallar gosterilmistir.
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Sekil 48. Model-8’ e ait statik itme analiz sonucu ¢er¢evede olusan plastik mafsallar

Cergevede olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme gergevenin tasiyici sistem
elemanlarinda olusan hasar durumlar1t TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Elemanlarda olusan
hasar dagilimlar1 Tablo 19°da verilmistir. Kolonlarin %31,25°1 sinirli hasar bolgesi, %37,50’si
belirgin hasar bolgesi, %31,25’1 gogme hasar bolgesindeyken, kirislerde %12,25°1 sinirl hasar

%25°1 belirgin hasar, %12,5’si ileri hasar ve %25°1 go¢me bolgesindedir.

Tablo 19. itme Analizi Sonucundan Hasar Bolgelerinin Oranlari

Sinirh Hasar Bolgesi Belirgin Hasar Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi Goécme Bolgesi

Say1  Oran (%) Say Oran (%) Say1  Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 5 31,25 6 37,50 - - 5 31,25
Kiris 2 12,25 4 25,00 2 12,50 4 25,00

Tablo 20. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina Gére Model-8’in Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral ivme  Spektral Yer  Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot (Sa) g Degistirme Kuvveti Yer
Besr Tur (sn.) (Sq¢) cm KN degistirmesi
o cm
0,05 0,259 1,00 1,70 1145,42 2,30
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Durum 9: Giris Kata Perde Ilave Edilmis Cerceve (Model-9)

Depremde hasar goren binalar tizerinde yapilan gézlemlerde, perdeli binalarin ¢ergeveli
binalara gore performansinin daha iyi oldugu belirlenmistir. (Sahin ve ark. 2013). Perdeli
cerceveli sistemlerde kat kesme kuvvetinin biliylilk bir bolimii perdeler tarafindan
karsilandigindan kolonlara etkiyen kesme kuvveti biiyiik oranda azaldig1 bilinmektedir (Kasap

ve ark. 2015).

Bu boliimde ilk etapta perde duvarda plastik mafsal boyu ile ilgili olarak yonetmelikler
ile aragtirmacilar tarafindan ortaya atilan modeller sunulacaktir. Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY-2018) plastik mafsal boyu uzunlugu (Lp), perdenin ¢alisan dogrultudaki
kesit boyutu (h)’1n yarisina esit almistir (Denklem 41).

L,=0.5h (41)

Mevcut binalarin sismik degerlendirmesi ile ilgili Amerika insaat miithendisleri dernegi
(ASCE41 2017) tarafindan yayimlanan yonetmelikte betonarme perde duvarlar i¢in a=0,5 ve
B= 0,1 olmak iizere plastik mafsal boyu uzunlugu Denklem (42)’de verilmistir.

L,= 0,8 oLy + BHy (42)
Eurocode 8’e gore deprem dayanimi igin yapilan tasarimlarda plastik mafsal boyu
uzunlugu i¢in Denklem (43)’y1 6nermistir.

-0,11d1fy

Lv
Lp = 5 + O,ZLW + Ve

(43)

Burada: L., kesme acikligit (moment-kesme orani, M/V), di, ¢ekme donatisinin

(ortalama) capt, fy ve f, boyuna donatinin akma gerilmesi ve betonun basing dayanimidir,

UBC (Uniform building code, 1997) ise plastik mafsal boyu i¢cin TBDY-2018 ile ayni
denklemi Onermistir. Paulay ve priestly (1992), tarafinda betonarme perde duvarlarda plastik

mafsal boyu icin Denklem (44)’ sunulmustur.
M
Lp=0,2Lw+ 0,67 (44)
Thomsen ve Wallace (2004) plastik mafsal boyu uzunlugu i¢in Denklem (45)’i
Onermislerdir.
L,=0,33Ly (45)

Calisma kapsaminda plastik mafsal boyu uzunlugu i¢in TBDY-2018 tarafindan 6nerilen
Denklem (41) kullanilmistir. Perde duvarlar yap1 icinde biiyilk oranda kesme kuvveti
tagidiklarindan, lineer ve nonlineer analizlerin sonuglarini biiylik oranda etkilemektedirler. Bu

sebeple yapilacak analizlerde perde duvarin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir
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(Yasin ve ark. 2011). Perde duvarin modelle dogru bir sekilde yansitilmasi adina kullanilan en
yaygin yontemlerden biri genis kolon analojisidir (Sakcali ve ark. 2011). Bu ¢alisma

kapsaminda da Sekil 49°da goriildiigii gibi genis kolon analojisi kullanilmistir.

“Ript” King

Orta-Dikme
Elemam

Sekil 49. Perde icin orta-dikme modeli (Sakcali ve ark. 2011)

Yapilan tek modlu itme analizi sonucunda c¢ergeveye ait taban kesme kuvveti-yer
degistirme grafigi Sekil 50’de sunulmustur. Perde duvarin ¢erceveye dahil edilmesiyle birlikte
yapinin taban kesme kuvveti 956,95 kN ¢ikmistir.

File

Static Nonlnear Case Piot Type Units

push_x Resultant Base Shear vs Monkored Displacement ~ KN, m, C ~

Displacement Current Piot Parameters
VDPO1
Add New Parameters.
Add Copy of Parameters

Modify/Show Parameters.

Base Reaction

Sekil 50. Model-9’a ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Giris katta betonarme perde ilave edilerek yapilan tek modlu itme analizi sonucu
cercevede olusan plastik mafsallar Sekil 51°de gosterilmistir. Perde duvar eklenmesi ¢ercevenin
girig kat kolon ve kiriglerinde iyilesmeye yol agmis ve diger modellerin aksine ilk ciddi hasar
ikinci kat kirislerinde meydana gelmis ve ¢ercevenin {ist kat tasiyict elemanlarinda ciddi

hasarlar olugsmustur (Salmon et al. 2019).
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Sekil 51. Model-9’a ait statik itme analiz sonucu ¢ercevede olusan plastik mafsallar

Cergevede statik itme analizi sonucu kolon ve kirislerinde olusan hasar seviyeleri Tablo
21°de verilmistir. Cercevede olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme binalarin tasiyici
sistem elemanlarinda olusan hasar durumlart TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Kolonlarin
%25’1 smirli hasar bolgesi, %18,75 belirgin hasar bolgesi, %56,25’1 gd¢me hasar
bolgesindeyken kirislerde %25’1 smirli hasar, %50’si belirgin hasar ve %251 gd¢me
bolgesindedir. Sadece giris katta perde duvarin eklenmesi cergevenin iist kat kolon ile
kirislerinde ciddi hasarlarin olugmasina yol agmis olup ¢ergevenin {ist katlarinda kirilmalara yol

acmugtir.

Tablo 1. itme Analizi Sonucundan Hasar Bolgelerinin Oranlar

Simirh Hasar Bolgesi  Belirgin Hasar Bolgesi  leri Hasar Bolgesi Gocme Bolgesi

Say1 Oran (%) Say1 Oran (%) Say1  Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 4 25,00 3 18,75 - - 9 56,25
Kiris 3 25,00 6 50,00 - - 3 25,00

Tablo 2. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina G6ére Model-9’un Performans Noktasinin
Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral ivme  Spektral Yer = Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot (Sa) g Degistirme Kuvveti Yer
B.t Tur (sn.) (Sq) cm KN degistirmesi
T cm
0,077 0,258 0,829 1,40 956,95 1,90
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Durum 10: Cercevenin Tiim Katlarina Betonarme Perde Eklenmesi Durumu (Model-10)

Yapilan tek modlu itme analizi sonucunda cergeveye ait taban kesme kuvveti-yer
degistirme grafigi Sekil 52°de sunulmustur. Perde duvarlarin ¢erceveye dahil edilmesi ile

yapinin rijitligini arttig1 gdézlemlenmistir (Garip ve ark. 2017).

File

Static Nonlinear Case Piot Type Units

push_x ™ Resultant Base Shear vs Monitored Displacement v KN, m, C

Current Plot Parameters

VDPO1 ~

Displacement

Add New Parameters.
Add Copy of Parameters.

Modify/Show Parameters.

Base Reaction

DR R R TR R R MR R o

15, 30, 45, 60 75, 90, 105, 120, 135,

Mouse Pointer Location Horiz |-0,0143 Vert |643,0868

Cancel

Sekil 52. Model-10’a ait taban kesme kuvveti-deplasman grafigi

Cercevenin tamamina betonarme perde ilave edilerek yapilan tek modlu itme analizi
sonucu cercevede olusan plastik mafsallar Sekil 53’te gosterilmistir. Perde duvar eklenmesi

cercevenin kolon ve kirislerinin performansinda ciddi manada iyilesmeye yol agmus.
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Sekil 53. Model-10’a ait statik itme analiz sonucu ¢er¢evede olusan plastik mafsallar

Statik itme analizi sonucu gergevenin kolon ve kiriglerinde olusan hasar seviyeleri Tablo
23’te verilmistir. Cercevede olusan plastik mafsallara gére mevcut betonarme binalarin tastyici
sistem elemanlarinda olusan hasar durumlari TBDY-2018’e gore belirlenmistir. Kolonlarin
%43,75’1 smurli hasar bolgesi, %12,50°si belirgin hasar bolgesi, %50 gdé¢me hasar
bolgesindeyken kiriglerde %25°1 smirli hasar, %66,64’1 belirgin hasar ve %8,34’1i go¢me
bolgesindedir. Cercevenin tiim katlarina betonarme perde duvar eklenmesi yapinin tastyici

elemanlardaki hasar seviyesini onemli derece iyilestirmistir (Yigit, 2018).

Tablo 23. itme Analizi Sonucundan Hasar Bélgelerinin Oranlari

Simirh Hasar Bolgesi  Belirgin Hasar Bolgesi Ileri Hasar Bolgesi Gocme Bolgesi
Say1 Oran (%) Say Oran (%) Say1  Oran (%) Say1 Oran (%)
Kolon 7 43,75 7 43,75 - - 2 12,50
Kiris 3 25,00 8 66,64 - - 1 8,34

Tablo 24. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklasimina Gore Model-10’un Performans
Noktasmin Ozellikleri

Etkin Etkin Spektral ivme ~ Spektral Yer = Taban Kesme  Tepe Noktasi
Soniimleme Periyot (Sa) g Degistirme Kuvveti Yer
B.t Tur (sn.) (Sq) cm KN degistirmesi
o cm
0,071 0,202 0,808 0,90 889,9 1,20
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Cergevenin giris kat kolonlarinin yanal rijitliklerinin {ist kat kolonlara gore artirilmasi
ya da perde duvar ilave edilmesi cergevenin taban kesme kuvvetinde artisa yol agtigi
gozlemlenmistir (Sekil 54). Boylece cergeve deprem daha dayanikli bir hale gelmistir
(Korkmaz ve Taner 2006). Cercevenin giris kat kolonlarinin etriye araliklarindaki azalmaya
paralel ¢ergevenin taban kesme kuvvetinde artis meydana gelmistir. Cergeveye perdelerin dahil
edilmesiyle ¢ercevenin kesme kuvveti, tiim katlarda dolgu duvar bulunan g¢ercevenin taban

kesme kuvvetini agmistir.

2500

2000
Z
©
g 1500
Z
)
g
6
M 1000 model-1
% model-2
< model-3
= model-4
model-5
500 model-6
model-7
model-8
model-9
0 model-10
0 0,04 0,08 0,12 0,16

Tepe Noktast Yer Degistirmesi, m

Sekil 54. One siiriilen ¢oziimlere ait taban kesme kuvveti- yer degistirme grafigi

Cercevenin giris kat kolonlarin etriye araliklarindaki mesafenin azalmasina bagli olarak
cercevenin periyodunda az da olsa azalma olmustur. Giris kat kolonlarmin boyutlarinin
artirllmasina paralel olarak c¢er¢evenin hakim titresim periyodunda yaklasik %30 civarinda
azalma gozlemlenmistir. Yapiya perde duvar eklenmesi ile yapini periyodunda azalma olacagi
bilinmektedir (Isik ve ark. 217). Yapilan ¢alismanin sonucu da bunu desteklemektedir. Girisg
katta perde duvar ilave edilmesiyle periyota %30 civarinda bir azalma, ¢ergevenin tamamina
perde duvar eklenmesi ise ¢ercevenin periyodunda %45 civarinda bir azalmaya yol agmistir

(Sekil 55).
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Sekil 55. Cergevelerin etkin periyotlari

Kolon ug¢ bolgelerinde etriyenin seyrek olmasi durumunda deprem yiikleri altinda
boyuna donatilarin burkulmasina ve yapida agir hasarlarin ortaya ¢ikmasina yol agar (Elyigit
ve Ekinci 2023). Giris kat kolonlarinda etriye siklastirmasi yapilmasi betonun dayanimini ve
stinekliligini artirarak (Elyigit ve Ekinci 2023) tasiyici sistemdeki hasar seviyesinde nispetten

tyilesmeler yol actig1 gozlemlenmistir (Sekil 56).

Model-10
Model-9
Model-8
Model-7
Model-6
Model-5
Model-4
Model-3
Model-2
Model-1

0% 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70% 80%  90%  100%

ESH mBH ' |H mGB

Sekil 56. Cercevelerin tagiyici sistemlerinde olusan hasar seviyeleri

Cercevenin tiim katlara simetrik olarak perde duvar yerlestirilmesi, performans
seviyesinin hedef performans seviyesine yiikseltildigini bilinmektedir (Yaman ve ark. 2019;
Zolmaz 2019). Giris katinda dolgu duvarlarin olmamasindan kaynakli yumusak kat diizensizligi

bulunan mevcut bir ¢erceveye perde duvarin eklenmesi ¢ercevenin sismik yiikler altindaki

67



performansini nispetten iyilestirdigi gdzlemlenmis olsa da (Ozyer 2016), perde duvarin sadece
dolgu duvarlarin olmadigi zemin katta ilave edilmesi, zemin kat tasiyicit elemanlarin hasar

seviyelerinde iyilestirmeye yol act1 fakat {ist katlarin tastyici elemanlarinin hasar seviyelerini

olumsuz yonde etkilemistir.
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SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda, dolgu duvarin yapinin giris katinda olmamasindan 6tiirii olusan
yumusak kat diizensizliinin yapinin deprem performansi ilizerindeki etkisi aragtirilmistir.
[laveten bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirmak igin ¢dziim &nerileri sunulmustur. Bu dogrultuda
on adet 4 kath, 2 acikli diizlemsel ¢erceve TBDY (2018)’deki hususlar dikkate alinarak
modellenmis ve itme analizi ile deprem performansilari belirlenmistir. Cercevelerin modellemesi
ve analizi yapisal analiz programi Sap2000 ile gergeklestirilmistir. itme analizinde kullanilacak
olan, My plastik mafsallari kirislerin, P-Mx-My plastik mafsallari kolonlarin her iki ucuna atanmustir.
Dolgu duvarlar es deger diyagonal basing ¢ubugu olarak modellenmis ve iizerine sadece P eksenel

yiik mafsali atanmistir.

Ik etapta gercevenin zemin katinda dolgu duvarin olmamasinin, cercevenin deprem
performansini nasil etkilediginin ortaya koymak i¢in tamamen dolgu duvarl diizlemsel ¢erceve
(Model-1) ile sadece giris katinda dolgu duvar olmayan diizlemsel cer¢evenin (Model-2)
deprem performansi kiyaslanmistir. Bir sonraki adimda ise ¢ercevenin giris kat kolonlarinda
etriye araliklarinin azaltilmasi, yapiin performans: {izerindeki etkisi ortaya konulmaya
calisilmigtir. Bu amacla zemin kat kolonlarinin etriye araliklar1 kademeli olarak azaltilmistir.
Etriye araliklarindaki bu azalmanin gercevenin performansi {lizerindeki etkisi Model-1 ve
Model-2 ile mukayese edilmistir. Daha sonraki asamada ise diizlemsel ¢ercevenin zemin kat
kolon boyutlar1 artirilmis ve performans analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar ayni sekilde
Model-1 ve Model-2 ile kiyaslanmistir. Son adimda ise g¢ergeveye perde duvar eklenmis ve
performans analizi yapilmistir. Perde duvar eklenmesi ile elde edilen sonuglar diger modellerle

mukayese edilmistir. Elde edilen nihai sonug ve oneriler asagida siralanmastir.

¢  Yumusak kat diizensizligi bulunan mevcut bir ¢ercevenin tiim katlarina betonarme
perdenin eklenmesi, ¢er¢evenin performansini dnemli derecede iyilestirmistir.

e Yumusak kat diizensizligi bulunan mevcut bir ¢ercevenin sadece dolgu duvarin
olmadig1 katta betonarme perdenin eklenmesi, ¢ergevenin performansi iizerine
olumsuz etki yaratmustir.

e Yeni yapilacak bir binada sadece dolgu duvarin olmadigi kattin etriye araliklarinin
azaltilmasi, dolgu duvarin insa edilmemesinden kaynakli olusan yumusak kat
diizensizliginin yap1 performansi lizerindeki olumsuz etkisini azaltmistir.

e  Giris kat kolonlarinin boyutlarinin arttirtlmasi, ¢cergevenin taban kesme kuvvetinde

artisa yol agmis olup, yapinin depreme daha dayanikli hale getirmistir. Fakat
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gercevenin tastyict sistemlerindeki hasar seviyesi lizerine olumlu bir etkisi

olmamustir.

Diizlemsel c¢erceveye perde duvarin eklenmesiyle hakim titresim periyodunda

onemli derecede azalma olmustur.

Bu calismada oOnerilen ¢oziimler diizlemsel ¢ergeveler kullanilarak elde edilmistir.
Sonraki ¢alismalarda bu ¢ozlimlerin ii¢ boyutlu modellemelerde de uygulanmasi

Onerilmistir.
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