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Perde duvar-gerceve sistemler, deprem yiikleri altinda sistemin yanal dayanimini
ve rijitligini arttirarak katlar arasi1 6telenmelerin daha etkin bir sekilde kontroliinii ve
tatmin edici bir enerji tilketme kapasitesinin elde edilmesini miimkiin kilmak gibi birgok
bilinen avantajlara sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda; perde-gerceve sistemlerde
perde oraninin yapisal hasara etkisi lizerinde durulmustur.

Betonarme perde duvar alanlarinin plan alanina oranlarinin, mevcut orta katli bir
binanin deprem yiikleri altinda davranisina etkilerini arastirmak icin bir calisma
gerceklestirilmistir. Erzurum’da DBYBHY 2007 standartlarina gore tasarlanmis ve
2018’de imalat1 tamamlanmis bulanan yapi tez kapsaminda incelenmistir. Mevcut bina
her iki yonde belirli oranlarda perde oranina sahiptir. Bu binanin dinamik zaman tanim
analizleri SeismoStruct 2020 yazilimi kullanilarak 9 farkli yer hareketi kaydi altinda
yapilmistir. Sonuclar; mevcut perde oranlart (0,=0.6 ve 0,=0.43) ile yapilan dogrusal
olmayan analiz sonuglarina gdére binada 6nemli hasarlar gozlemlenmemistir. Mevcut
perde oranlar1 azaltilarak 2 farkli model hazirlanmis ve E perde kesitinin haricinde
bulunan yap1 elemanlarinda 6nemli hasarlar meydana gelmistir.

2021,85 sayfa
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ABSRACT

MS. THESIS

STRUCTURAL DAMAGE TO THE SHEAR WALL RATIO IN A
SAMPLE SHEAR WALL -FRAME SYSTEM

Ismail Hakki BILGE

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ilker KAZAZ

Shear wall-frame systems have many known advantages such as increasing the
lateral strength and rigidity of the system under earthquake loads, enabling more effective
control of interstory drifts and obtaining a satisfactory energy dissipation capacity. Within
the scope of this thesis; In shear wall-frame systems, the effect of shear wall area ratio in
plan on structural damage is investigated.

A study was conducted to investigate the effects of the ratio of reinforced concrete
shear wall areas to floor areas on the behavior of an existing mid-rise building under
earthquake loads. The building, which was designed in accordance with DBYBHY 2007
standards in Erzurum and was completed in 2018, was examined within the scope of the
thesis. The existing building has a certain ratio of shear wall area in both directions.
Dynamic time history analysis of this building was performed using SeismoStruct 2020
software under 9 different ground motion records. Results; According to the non-linear
analysis results done with the existing shear wall ratios (0x=0.6 and 0,=0.43), no
significant damage was observed in the building. By reducing the existing curtain ratios,
2 different models were prepared and significant damages occurred in the structural
elements except for the E-wall section.

2021,85 sayfa
Key Words: Shear Wall Ratio, Seismic Performance, Reinforced Concrete Structures, Damage,
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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X yonii perde orant
Y yOnii perde orant

Yatayda bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri arasindaki uzaklik [mm]

Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit boyutu [mm)]

Enine donati alam (dikd6rtgen kesit) [mm?]

Cekirdek boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki
uzaklik) [mm]

Boyuna donati ¢ap1 (¢ekmede ortalama) [m]

Betonun ortalama (beklenen) basing dayanimi [MPa]

Betonun karakteristik basing dayanimi [MPa]

Tasiyict sistem i¢in hesaplanan dogrusal (elastik) dayanim talebi
Tas1yic1 sistemin akma dayanimi

Celigin ortalama (beklenen) akma dayanimi [MPa]

Celigin karakteristik akma dayanimi [MPa]

Kesit yiiksekligi [m]

Gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan
kesit lzoyutu [mm]

Bina Onem Katsayisi

Plastik mafsal boyu [m]

Kesme agikligi [m]

Kat sayis1

Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi

Sargi donatist araligi [m]

Sarg1 donatis etkinlik katsayisi

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen sargili
beton birim kisalmasi simnir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton
birim kisalmasi sinir1

Smirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen sargili beton
birim kisalmasi sinir1

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi igin izin verilen donati
celigi birim sekildegistirmesi sinir1

Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi
birim sekildegistirmesi sinir1

Smirli Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen donati ¢eligi
birim sekildegistirmesi sinir1

Maksimum dayanima kars1 gelen donati1 birim uzamast

Akma egriligi [m™]

Gogme dncesi egrilik [m™]

Etkin Sargi donatisinin mekanik donati orani

G6zoniine alinan dogrultuda enine donatinin hacimsel orani
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Psh.min Iki yatay dogrultuda hacimsel enine donat1 oranimin kiigiik olani
0y Akma durumu i¢in yerdegistirmis eksen donmesi [rad]
) Kontrollii Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme
0,69 sinir1 [rad]
Goégmenin Onlenmesi performans diizeyi icin izin verilen Plastik
0, donme smir1 [rad]
Smirlh Hasar performans diizeyi i¢in izin verilen plastik donme
0,51 sinir1 [rad]
KISALTMALAR
BA Betonarme
IMO Insaat Miihendisleri Odasi
DBYBHY  Deprem Bdlgesinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
T.C. Tiirkiye Cumhuriyeti
TS Tiirk Standartlar

vil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.1 Model 1 Bodrum Kat Plani..........cccooooeioiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Sekil 3.2 Model 2 Bodrum Kat Plani..........ccoooooiioiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
Sekil 3.3 Model 3 Bodrum Kat Plani..........cccooooiioiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17
Sekil 3.4 StadCAD Model GOrtNtlsSti ... ..ccoeeeeeeeeeeeeeeeeececeeeeeee e 19
Sekil 3.5 StadCAD Yap1 Temel Bilgileri Ekran GOrtinttisti........cceeeeeeereinvieieeeeeeennnnnnns 19
Sekil 3.6 Tasarim Ivime SPektrumuU ............ccooviviviiviieeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
Sekil 3.7 SeismoStruct Bina Modeli (SeismoStruct, 2021)........ccceeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeennns 23
Sekil 3.8 Eleman Lokal Eksen Gosterimi (SeismoSoft, 2013) .....ccceeveviiiiiiiieeeeeennnns 25
Sekil 3.9 SeismoStruct Perde Modellemesi Gosterimi (SeismoSoft, 2013).................. 26
Sekil 3.10 X Yonii Deprem Yer Hareketleri Spektrumlari............ooooeeviciiiiiiieeeiennnnnn. 36
Sekil 3.11 Y Yonii Deprem Yer Hareketleri Spektrumlart............ooooveviiiiiiiiieeinnnnnnn. 36
Sekil 3.12 TBDY 2018'e Gore Hasar Sinirlar1 Grafigi (TBDY, 2018).....cvvvveeeeeennnnnn. 37
Sekil 3.13 TBDY 2018'e Gore Celik Ozellikleri (TBDY, 2018)......cccveveevevereernnne. 38
Sekil 4.1 Model 1 X Yénii Statik Itme Analizi Grafii.............ccooevvvveieveierieereennne, 40
Sekil 4.2 Model 1 Y Yénii Statik Itme Analizi Grafifi...........c.ccoovevvvveeveieveeeieenne, 41
Sekil 4.3 Model 2 X Yénii Statik Itme Analizi Grafii.............ccoocevveveeveievieereenne, 41
Sekil 4.4 Model 2 Y Yonii Statik Itme Analizi Grafifi.........ccccoooveevveevveieeeereeennn, 41
Sekil 4.5 Model 3 X Yonii Statik Itme Analizi Grafifi............ccoovevvvveeeeiereeeieenne, 42
Sekil 4.6 Model 3 Y Yonii Statik Itme Analizi Grafifi.............ccoovevvvveeveiereeeneeennn, 42
Sekil 4.7 Model 1 Moment-Egrilik Grafikleri ...........cooevvveiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 44
Sekil 4.8 Model 2 Moment-Donme Grafikleri.........oooeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieiiceeceeeeccceeceeeeeee, 45
Sekil 4.9 Model 3 Moment-Donme Grafikleri.........cooeeeeeeieiiiiiiiiiiiieicceeeeeeeceeeeeeeeeee, 45
Sekil 4.10 Model 1 D1 Moment-Donme Grafikleri............cccvviviieeiiiiniiiiiiiieeeeeeees 49
Sekil 4.11 Model 1 D1 6-€ GrafiKIeri.......coooeeeeeeeeiiieiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
Sekil 4.12 Model 1 D2 Moment-Donme Grafikleri...........ccccvviviieeiiiiniiiiiiiiieeeeeees 50
Sekil 4.13 Model 1 D2 6-€ GrafikIeri.......coooeeeeeieeiiiiiiiiiieeceeeeeceeeeceeeeeeeeeee e 50
Sekil 4.14 Model 1 D3 Moment-Donme Grafikleri............cccvviviieeiiiiniiiiiiiieeeeeees 51
Sekil 4.15 Model 1 D3 6-€ GrafiKIeri.......cooeeeeeeeeeiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
Sekil 4.16 Model 1 D4 Moment-Donme Grafikleri...........ccccvviviieiiiiiniiiiiiiiiieeeeeees 52
Sekil 4.17 Model 1 D4 6-€ GrafiKIeri......ccooeeeeeeeeeiiiiieieceieeeeeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeee e 52
Sekil 4.18 Model 1 D5 Moment-Donme Grafikleri...........ccccvviviieeiiiiniiiiiiiiiieeeeees 53
Sekil 4.19 Model 1 D5 6-€ GrafiKIeri......ccoooeeeeeeeeiiieieieceecceeeeeceeeceeeeeeeeeceeee e 53
Sekil 4.20 Model 1 D6 Moment-Donme Grafikleri...........ccccvviviieeiiiiniiiiiiiiiieeeeeees 54

viil



Sekil 4.21 Model 1 D6 6-€ GrafikIeri.......coooeeeeeeeeiiieieieciiecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54

Sekil 4.22 Model 1 D7 Moment-Donme Grafikleri.........ccoooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieieieeceeeeeee, 55
Sekil 4.23 Model 1 D7 6-€ GrafikIeri......ccooeeeeeeieeiiiiieicieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Sekil 4.24 Model 1 D8 Moment-Donme Grafikleri.........ccoooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiieiecceceeeeeee, 56
Sekil 4.25 Model 1 D8 6-€ GrafikIeri.......ccooeeeeeieeiiieiiieieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
Sekil 4.26 Model 1 D9 Moment-Donme Grafikleri..........coooeeeeeeiiiieiiiiiiiiieicceeceeeeeee, 57
Sekil 4.27 Model 1 D9 6-€ GrafikIeri.......coooeeeeeeieeiieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57
Sekil 4.28 Model 2 D4 Moment-Donme Grafikleri..........coooeeeeeiiiiiiiiiiiiiieieiecceeeeeee, 59
Sekil 4.29 Model 2 D4 6-& GrafiKIeri.......ccooeeeeeeeiiieiiieiiceeeeceeeeeeeeeeeeeceeeeee e 59
Sekil 4.30 Model 2 D6 Moment-Donme Grafikleri..........coooeeeeeiiieiiiiiiiiiiiecieeeeeeee, 60
Sekil 4.31 Model 2 D6 6-& GrafiKIeri......cccoeeeeeieiiieiiiecieecceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
Sekil 4.32 Model 2 D9 Moment-Donme Grafikleri..........cccoeeeeieeeeiiiiiiiiieiecieeeeeeen. 61
Sekil 4.33 Model 2 D9 6-& GrafiKIeri......cccooeeeeieiieeiiieiieeecceeeececeeecececeeeeeeeee e 61
Sekil 4.34 Model 3 D4 Moment-Donme Grafikleri...........coooeeeiiiiiiiiiiiiiieieieccceeee, 63
Sekil 4.35 Model 3 D4 6-€ GrafikIeri......ccoooeeeeeieeiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63
Sekil 4.36 Model 3 D6 Moment-Donme Grafikleri...........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiieieicceeeeeeee, 64
Sekil 4.37 Model 3 D6 6-€ GrafiKIeri......ccooeeeeeeeieiiieiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e 64
Sekil 4.38 Model 3 D9 Moment-Donme Grafikleri.........ccoooeeeeeeiiiieiiiiiiiieeieceeeeeeeeee, 65
Sekil 4.39 Model 3 D9 6-€ GrafikIeri......ccoooeeeeeeeeiiieieiiiieeceeeeeeeeeeceeeeeeee e 65

X



CiZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1 Bina Genel Bilgileri (Sta4Cad,2018) .......cceveeeriiiiriiiieeeeeeeiiiiieeee e 14
Cizelge 3.2 Olusturulan Ug¢ Modelin Perde Orani Tablosu ............cccocvvveveeveeeevenennnne.. 14
Cizelge 3.3 Malzeme Karakteristik OZelliKIEri...........c.c.cvovereverieiieeeeceeeeeeceeeeeenes 19
Cizelge 3.4 Model 1 Modal Kiitle Kalitim Orani (Sta4Cad,2018) .......cccvvvvveeeeeeeennnns 21
Cizelge 3.5 Model 1 StadCAD Periyotlar (Sta4Cad,2018) .......evvveeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeee 21
Cizelge 3.6 Model 1 StadCAD Verilerine Gore Kesme Kuvvetleri (Sta4Cad,2018 ve
DBYBHY 2007) ..eeeeitteeeiteeeee ettt et et e et e et e et e e e e eeenneeas 22
Cizelge 3.7 Elemanlarin Donat1 Oranlart............ccccceoiiiiiiiiiiiiiiiiniiieeiicceeeeeeees 22
Cizelge 3.8 Olil YUK HESADL........cooiivovieiiieeieeceeeeetcceeeeceeee et 27
Cizelge 3.9 Hareketli YUKIET.......coooiiiiiiiiii e 27
Cizelge 3.10 Model 1 i¢in SeismoStruct ile hesaplanan Kiitle Katilim Oranlaz............ 29
Cizelge 3.11 SeismoStruct ile hesaplanan Periyotlar.............ccccoeveeeeeeniiiiiiiiiiineeeees 29
Cizelge 3.12 Model 1 i¢in SeismoStruct Kesme Kuvveti........ccccceeeeeeeviiiiiiiiieeneeeennnnn, 30
Cizelge 3.13 Sta4CAD ve SeismoStruct Malzeme Ozelliklerin karsilastiriimast ......... 30
Cizelge 3.14 Model 1 i¢in Sta4CAD ve SeismoStruct Periyotlarinin karsilastirilmasi . 31
Cizelge 3.15 Deprem Yer Hareketleri (Kazaz, 1., 2020) .......ccvvvvveeieeeiniiiiiieeeee e 35
Cizelge 4.1 Kesme Kuvvets OTani........ccooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeiieceeeee e 43
Cizelge 4.2 Model 1 Tepe Deplasmani-Taban Kesme Kuvveti Tablosu ...................... 46
Cizelge 4.3 Model 3 Tepe Deplasmani-Taban Kesme Kuvveti Tablosu ...................... 46
Cizelge 4.4 Model 1 Beton Birim Sekil Degistirme Degerleri...........coocevvvivieeeeeennnnnn. 47
Cizelge 4.5 Model 1 Celik Birim Sekil Degistirme Degerleri..........coovveviiiiieieeeennnnne. 48
Cizelge 4.6 Model 1 Donme Aci1S1 DeZerleri.........uuuiiiiiiieeiiiiiiiiiieeee e 48
Cizelge 4.7 Model 2 Beton Birim Sekil Degistirme Degerleri...........coocecvvviiieeeeeennnnne. 58
Cizelge 4.8 Model 2 Celik Birim Sekil Degistirme Degerleri..........ccovvvcviiiiiieeeeeennnns 58
Cizelge 4.9 Model 2 DONME DEFETIeT1....ccceiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeciiiieeee e eeereeeee e e 58
Cizelge 4.10 Model 3 Beton Birim Sekil Degistirme Degerleri.........cooccvvvviieeeeeennnnnn. 62
Cizelge 4.11 Model 3 Celik Birim Sekil Degistirme Degerleri...........cocccuvviiieeeeeennnnnne. 62
Cizelge 4.12 Model 3 DONMeE DeZerleri.......ccuviniiiiiiiiiieieeiiiiiieee e 62



1. GIRIS

1. GIRiS

Yeryitiziindeki kirilmalarla meydana gelen fay hatlari, iilkemizde her donem yikici
depremleri tetiklemektedir. Ilkgaglardan itibaren giiniimiize kadar ¢ok sayida yikici
depremler meydana gelmis ve bu depremler binlerce insanin hayatmi kaybetmesine neden
olmustur. Ulkemizde temel olarak iki 6nemli fay kusagi yer almaktadir. Bunlardan
birincisi Saros korfezinden baslayarak Marmara Denizi, izmit, Diizce, Bolu, Merzifon,
Suluova, Erbaa, Niksar ve Kelkit vadisini gecerek Varto (Mus)’ya kadar uzanan Kuzey
Anadolu Fay (KAF) hattidir. Ikincisi ise iilkemizin giineyinden Kizildeniz ve Lut
Golii’nden gegerek Antakya’dan lilke smirlarma girip Kahramanmaras, Pazarcik, Hazar
Goli ve Bingdl’den gegerek Varto’da KAF ile birlesen Dogu Anadolu Fay (DAF)
hattidir. Bunlarin disinda Ege Bolgesi'nde grabenlerde dogu-bati uzantili, Dogu
Anadolu’da ise Van Golii ¢evresi, Erzurum, Malazgirt, Pasinler ve Horasan’da ¢ok sayida
fay bulunmaktadir (Atalay, 1989). Boyle bir cografyada topraklarmin %90’ mdan fazlasi,
niifusunun tamamina yakini deprem tehlikesi altinda olan iilkemizde yapilarin deprem
davranisinin, yapisal giivenligi tesis edebilecek sekilde olmasi esastir (TUIK, 2012).

Gilintimiiz kosullarmda bir yapi; ilk tasarim siirecinde TBDY2018 deprem
yonetmeligine uygun olarak yapilmalidir. Fakat tilkemizdeki yap1 stokunun 6nemli bir
kismmi da eski, kacak ve yonetmeliklere uygun degildir. Bu nedenle mevcut bina
stokunun ortaya cikardigi sismik riskin belirlenmesi gelecek depremlere hazirlik
bakimindan acil bir konudur (Erberik, M.A., 2008). Kentlerin mevcut bina stoklarinin
deprem risklerinin 6nceden tahmini, gerek afet planlamasi ve gerekse deprem zararlarinin
azaltilmas1 konusunda yapilmas1 gerekenlerin belirlenmesi agisindan ¢ok énemli bir rol
oynamaktadir (Tiiziin, C. ve Aydinoglu, N., 2007). Mevcut binalarda olusabilecek cesitli
hasar seviyeleri hakkinda dnceden bilgi sahibi olunmasi, olas1 ekonomik kayiplarmi da
giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi bakimindan 6nemlidir. Ayrica hasar gérme
olasiligr yiiksek binalarin  belirlenmesi, bu binalarin  gili¢lendirilerek deprem
performanslarinin 1iyilestirilmesine ve bdylece depreme dayanikli binalar olarak geri

kazanilmasima olanak saglayacaktir ( Ugar, T. ve Diizgiin, M., 2013).



1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda:

» Betonarme perde duvar alanlarmin kat alanlarina oranlarinin, mevcut orta katl bir
binanin deprem yiikleri altinda davraniglarina etkilerinin arastirilmasi,
» Perde oranlarindaki degisimin yapisal hasara etkisinin belirlenmesi,

» Tasarim ve dinamik analiz verilerinin karsilastirilmas1 hedeflenmektedir.

Bu amaglara yonelik, Erzurum ili Palanddken ilgesinde 2018 yilinda imalat1
yapilan ve TBDY 2007 yonetmelik esaslarina gore tasarlanan mevcut bir yapi iizerinde
calisma yapilmasi planlanmistir. Tezin ilk asamasinda binanin tasarimda kullanilan
projeleri temin edilerek incelenmistir. Ikinci asamada; tasarimda verilen donati ve
malzeme 6zelliklerine uygun olarak SeismoStruct 2020 yazilimiyla binanin modal, statik
itme ve dinamik analizleri yapilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda perde oranlar1 ve yapisal

hasarlarla ilgili degerlendirmeler yapilmistir.

Takip eden boliimlerde tez konusuna iliskin kaynak Ozetleri, arastirmada
kullanilan materyal ve yontem, ¢alisma neticesinde elde edilen bulgular, sonuglar ve

genel degerlendirme detayli olarak sunulmaktadir.
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2.1. Betonarme Perde Nedir ve Kullaniminin Tarihcesi

DBYBHY 2007’ye gore planda uzun kenarmin kalmligina orani en az yedi olan,
TBDY 2018’e gore de planda uzun kenarmin kalinligina orani en az alt1 olan ve yapinin
yonlere gore yanal rijitligine biiyiik etkiler saglayan diisey tastyici elemanlar perde olarak
tanimlanmistir (DBYBHY, 2007; TBDY, 2018).

Tiirkiye sismik etkiler agisindan diinyada oldukca aktif ve tehlikeli bir cografyada
yer almaktadir. Ulkemiz bdlgesel anlamda %92’ye yakm bir oranda deprem bdlgesinde
yer alirken, yasayan iilke niifusunun %951 bu bélge igerinde yer almaktadir. Ayrica
biiylik sanayi merkezlerinin %98°1 ve barajlarimizin %93°1 bu sismik bolge igerinde
projelendirilmistir (Celep, Z. ve Kumbasar, N., 2004).

Tez calismasinin bu kisminda; betonarme yapilarin diisey tasiyici elemanlarindan
olan ve yanal etkilerin soniimlenmesi i¢in tasarlanan perde elemanlarinin deprem
davranislari, diinyanin gesitli bolgelerinde meydana gelen depremler {izerinde incelenmis
ve sonuglar1 6zetlenmistir.

Perdeli sistemler baghig: altinda rapor edilen ilk goézlemler arasinda, Portland
Cimento Birligi tarafindan yayinlanan, Gelismis Miihendislik Biilteni’nde deginilen 1960
Sili depremidir. Raporda “... Sili deneyimi, depremlerde yasal olmayan hasarlar1 kontrol
etmek hususunda beton perde duvarlarin ne kadar uygun oldugunu teyit etmektedir. Perde
duvarlarin ¢atlamasimin s6z konusu oldugu durumlar olusmustur; ancak bu, binalarin bir
biitiin olarak performansini etkilememistir. Go6zlemlenen biitiin  durumlarda
parcalanmadan sonra aciga cikan g¢elik miktarlar1 bir kural olarak yonetmeliklerde
belirlenenden az olmasina ragmen donatilar, duvarlar1 iki dogrultuda bir arada tutmustur.
Esas olarak, duvarlar hasar olustuktan sonra da islevlerini siirdiirmislerdir...”
denilmektedir (Fintel, M., 1991).

Temmuz 1963°de, Uskiip-Yugoslavya’daki depremde, bina boyunca veya
cekirdekte donatisiz beton duvarli bazi binalarda guseli kirislerin alt kisimlarinda olusan
az miktardaki ayrilmalar harig, katlar aras1 sekil degistirmelerin engellenmesi sebebi ile
hicbir hasar meydana gelmemistir. Bu durum s6z konusu binalarmm maruz kaldig1 ve
kayitlara gegmis siddetli sarsintilara ragmen olusmustur. Bu sarsintida bazi gergeveli

binalar ¢okmiis ve ¢cogu da hasara ugramistir (Fintel, M., 1991).
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Perde cerceveli sistemlerin binalardaki davranislarina iliskin dikkate deger bir
ornek de Karakas’daki 17 kath Plaza One Binasidir. Her iki yonde de duvarlardan
miitesekkil bir yiik tastyici sisteme sahip olan Karakas’daki bu bina, ¢evredeki binalardan
bir kacmin c¢cokmesi ve digerlerinin biiylik hasarlara, bazilarininsa tamiri miimkiin
olmayan hasarlara maruz kalmasma neden olan bir deprem sonucunda, depremi higbir
sekilde hasara ugramaksizin atlatmistir. Giiney ve orta Amerika’nin biiylik béliimiinde
oldugu gibi Karakas’daki binalar, kirilgan kil tugla bolme duvarlar1 olan, nispeten esnek
bir betonarme ¢er¢eve icermektedir. Karakas’daki bu ¢ok kathi binalarin bir bolimii
cokmiis ve diger cok katli ¢erceve binalarin ¢ogunda ise i¢i bos kil tugladan bolme
duvarlar ¢ok biiyiik hasara ugramistir (Fintel, M., 1991).

1971 San Fernendo, California depreminde tasiyici sistemi perde + cerceveli
olarak teskil edilen 6 katli Indian Hill Tip Merkezi, sadece orta derecede tamirat
gerektirecek sekilde depremde ayakta kalabilmistir. Ote yandan komsusu 8 katli Holly
Cross Hastanesinin tasiyici sistemi ¢ergeveli olarak teskil edilmis olup, bu depremde
biiyiik 6l¢tide hasar gormiis ve yikilmistir. Bir¢ok bina ve kopriide biiyiikk hasarlar
meydana gelmistir. Bunlar arasinda mithendislik literatiiriinde en ¢ok s6zii edilen Olize
View Hastanesidir (Fintel, M., 1991).

1972 yilinda Managua ’da meydana gelen siddetli deprem, perde duvarli ve perde
duvarsiz binalarin depreme dayaniklilik agisindan farklarina iliskin 6zellikle 6gretici bir
ornek olmustur. Managua Milli Tiyatrosu salonunu gergeveleyen betonorme duvar
sayesinde hi¢bir hasara ugramamistir. 18 kathh Banco de Amerika ve 16 kathh Banco
Central hasara ugramis ve yikilmak zorunda kalmustr. Ote yandan, cekirdek duvarli
karsilikl1 etkilesim sistemli ve perde duvar iskeletli bir yap1 olan Banco de Amerika ise
cok az hasara ugramistir. Aralarinda belli bir mesafe olmasina ragmen, Managua’da
karsilagtirma yapabilecek diger iki binada biiyiik hasara ugrayan bes katli betonarme
cerceveli Sigorta Binasi ile ¢er¢eveye ek olarak nispeten biiyiik bir ¢ekirdek iceren 5 kath
Enaluf Binast’dir. Enaluf Binas1 depremi hemen hemen hi¢ hasara ugramadan atlatmistir
(Fintel, M., 1991).

Yaklasik 35 adet ¢cok katli binanin ¢oktiigii Biikres’te (Romanya 1977), bazilarinin
koridorlar1 digerlerinin de binalar boyunca beton duvarlar icermesi ylizlerce yiiksek
apartmani hi¢ etkilemeden ¢ogunlukla da hasarsiz olarak ayakta tutmustur (Fintel, M.,

1991).
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Mexico City’de 1985 yilinda meydana gelen siddetli deprem, ¢ok katli binalarin
beton cercevelerini giliclendirmek i¢cin perde duvarlar ihtiva etmemesinin sonuglari
hakkinda daha fazla delil saglamaktadir. Yaklasik 280 adet, 6 ile 15 kat aras1 bina bu
depremde ¢cokmiistiir. Bunlardan hi¢birinde perde duvar bulunmamaktadir. Giiney ve orta
Amerika tilkelerinin cogunda oldugu gibi saglamlastiric1 duvarlar olmaksizin betonarme
cergeveler ¢ok katli binalar i¢in en yaygin yapi sistemleri olmustur (Fintel, M., 1991).

1985 yilinda Sili’de meydana gelen depremde ayni yi1l meydana gelen Meksika
depremine yakin siddette olmasina ragmen, mithendisler arasinda daha az ilgi toplamaistir.
Depremin miihendisler arasinda daha az ilgi toplamasinin ana nedeni, olaym siddetine
ragmen biliylik 6lcekli kayiplarin meydana gelmemesidir. Hasarlarin oranlarmin géz ardi
edilebilir seviyede olmasinin temel sebebi, Sili’de yaygin olarak kullanilan ve kaymay1
kontrol etmek amaci ile binalara perdeler ilave edilmesi esasina dayanan miihendislik
uygulamalaridir. Sili’deki perde duvarlar i¢in uygulanan detaylarin genel olarak
ABD’deki sismik bdlgelere ait siinek detay sartlarma uymadigini fakat daha ¢ok daha
onceki ACI Insaat Yonetmeligi’ndeki konvansiyonel detaylara uydugunu kaydetmek
gerekir. 1960 ve ozellikle 1985 depremlerinde Sili’deki binalarmm son derece iyi bir
performans gostermeleri, perde duvarlarin sagladigi kayma kontrolii ile slinek olmayan
cerceve elemanlarii koruyabilecegini gostermektedir (Fintel, M., 1991).

Perdeleri cok katli yapilara ilave etmenin faydalar1 veya tam tersine, perde
duvarlar1 ithmal etmenin olumsuz sonuglar1 1988 Ermenistan depreminde bir kez daha
gozlenmistir. Bu depremde Leninakan, Spitak, Krikovan ve Stepanaman kentlerinde
toplam olarak 72 cergeveli tip bina ¢okmiis ve 149 bina da biiyiik Ol¢lide hasara
ugramistir. Ayni1 zamanda bu sehirlerdeki 21 biiyiik panel tipli binanin tamami depremi
hicbir hasar gormeden atlatmistir. Hemen hemen tiimii ile harap olan Spitak sehrinde
ayakta kalan ve hasara ugramayan tek yapi, her iki yonde betonarme perde elemanlarina
sahip, biiyiik panel yap1 olarak insa edilmis olan 5 kath bir binadir (Fintel, M., 1991).

Tirkiye’nin bu yiizyillda yasadigi en siddetli deprem kuskusuz Erzincan
Depremidir (26 Aralik 1939). Kisin en siddetli giinlerinde Erzincan halkini vuran bu
felakette aciklanan Oli sayis1 32.962°dir. 7.9 siddetinde meydana gelen Erzincan
depreminin ardindan yurt ¢capinda yas ilan edilmistir. Olusan deprem neticesinde 116.720
bina yikilmis ve diinyanin biiyiik depremleri arasinda sayilan bu deprem Tiirkiye nin en
ciddi deprem felaketlerinden birisi olarak tarihe ge¢mistir. Siddetli bu depremin yikici
etkisinin fazlasi ile hissedilmesinin temel sebebi uygunsuz insa kalitesi ve perde cergeveli

sistemlerin kullanim sikligma rastlanmamasi olarak gdsterilebilir. Erzincan depreminde,
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gorkemli bir bina olan Devlet Demir yollar1 Gar binas1 yikilmadan ayakta kalabilmistir
(Fintel, M., 1991).

17 Agustos 1999°da yerel saatte 03.02 sularinda meydana gelen merkezi Kocaeli
/ Golciik olan 7.5 siddetindeki deprem, biiyiik ¢capta can ve mal kaybima neden olmustur.
Resmi raporlara gore, 17.480 6liim, 23.781 yarali oldugu belgelenmistir. 505 kisinin sakat
kaldig1 285.211 konut binasinin, 42.902 isyerinin hasar gérdiigii tespit edilmistir. Resmi
olmayan bilgilere gore ise 50.000 6liim, agir ve hafif olmak tizere 100.000°e yakin yarali
olmustur. Ayrica 600.000 kisiyi evsiz brrakmistir. Bu yiizden Tiirkiye yakin tarihini
derinden etkileyen en onemli olaylardan birisidir. Depremin Tiirkiye’nin 6nemli bir
sanayi bolgesi olan Marmara Bolgesi’nde meydana gelmis ve ¢ok genis bir cografyayi
etkilemis olmasi, lilkemizde biiyiik sikintilara sebep olmustur. Bu denli siddetli olmasinin
yani sira yikict etkisinin biiyiik olmasinda 6zensiz imalatlarin etkisinin oldugu kadar
uygunsuz tastyicisi sistem se¢imi ve gerekli zemin emniyetlerinin karsilanamamasi gibi
sebepler gosterilebilir. 17 Agustos depreminde 6nceden bilinen konular yapilagsmada
g0z Oniline alimmadig1 agik bir sekilde goézlenmistir. 7.5 siddetinde meydana gelen
etkisinin sanayi bolgesinde biiyiik bir sekilde hissedildigi bu depremde, tiinel kalip
sistemi ile yapilmis yapilarin veya perde+gerceveli olarak tasiyici sistemleri teskil edilmis
olan yapilarin, gerceveli sistemlere kiyasla daha az hasar gordiigli veya kullanilabilir
seviyeye daha yakin oldugu goézlenmistir. Perde duvarli teskil edilen sistemler depremin
yikict etkisine karsi biliyiik bir direng gostermistir. Gerekli deprem dayanimma sahip
olmayan cok katlh yapilarin sanayi sitelerinin neredeyse tamamina yakini yikilmis ya da
onarilmayacak derecede hasar gormiistiir. Buna karsin ayn1 bolgede zemin 6zelliklerini
ve deprem tasarim ilkelerini g6z Oniine alarak insa edilen ¢ok kath toplu konut siteleri ve
sanayi tesisleri hi¢ hasar gdrmemistir. [zmit Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan tiinel kalip
sistemi ile yaptirilan 2000 konutluk sitelerde depremden dolay1 olusan herhangi bir hasara
rastlanilmamistir(Anonim, 2021).

23 Ekim 2011 giinii Tiirkiye saati ile 13.41 sularinda Van ve ¢evresinde meydana
gelen 25 saniye siiren depremin merkez iissii Van’a 17 km uzaklikta olan Tabanh
koyiidiir. Deprem, Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem Agi’na bagh 22 istasyon 12
tarafindan kaydedildi. Van depremi, Cumhuriyet tarihi boyunca Anadolu’da meydana
gelen en biiyiik depremlerden biri olarak kayda gecti. Van ile ve Ercis ilgesi yakinlarinda
etkisi biiylik oranda hissedilen bu depremin 5739 binanin hasarli ve oturulmaz, 4882
binanin hasarl ancak oturulabilir oldugu tespit edilmis ve deprem nedeni ile 2262 binanin

yikildig1 verilerine ulagilmistir. Deprem etkisi ile elektrik ve telefon hatlar1 kesilmis, Van-
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Ercis karayolu iizerinde ii¢ ayr1 noktada ¢cokme meydana gelmis ve yollarin ¢okmesi
nedeni ile bir¢ok zorlukla karsilagilmistir (Anonim, 2021).

Depremin biiyiikliigiiniin yaninda bdlgedeki yap1 stoku kalitesinin bu hasarin
olusmasinda en biiyiik etken oldugu agiktir. Iyi denetime sahip olmayan ve kalitesiz yap1
malzemeleri ile insa edilmeye calisilan yapilar, bu bolgede 1950 ve sonrasinda Tiirkiye
niifusunun hizla artmasima paralel olarak plansiz kentlesme ile yapilarin imar kurallarina
aykiri olarak inga edilmesi, bu denli yikici sonuglarin alinmasinin en biiyiik sebebi olarak
goriilmelidir. Yapmin tasmnabilirligi noktasinda yapilan hatalar, yetersiz zemin etiitleri,
ozellikle yiiksek kath yapilarda yapi tasiyici sistemlerinin ¢ergeveli sistemler yerine
perdeli veya perde cerceveli teskil edilen sistemlerin se¢cilmemesinin kayiplarda etkisi
biiyiik oranda gozlenmektedir. Tasiyici sistem elemanlarin yanal deprem yiiklerine kars1
daha direncgli olmasmin temel sebebinin dogru bir mimari plan uygulamasmin yani sira
tastyic1 sistem oOzelliklerinin perdeli sistemler veya perdetcerceveli sistemlerden
se¢ilmesine olan ilginin arttirilmasi yoniinde ¢alismalarin devam etmesi gerektiginin ¢ok

acik bir ispat1 olarak Van depremi gosterilebilir.

2.2. Betonarme Perde Kullanimimmin Onemi

Depremde hasar goren binalar iizerinde yapilan incelemelerde, perdeli binalarin
cerceveli binalara gore performansinin daha iyi oldugu gézlenmistir (Sahin ve ark., 2013).
Betonarme binalarda deprem etkisine karst perde duvar kullaniminin énemi biiyiiktiir.
Perdeli cerceveli sistemlerde kat kesme kuvvetinin biiylik bir boliimii perdeler taratindan
karsilanmakta, kolonlara etkiyen kesme kuvveti biiyiik oranda azalmaktadir (Kasap ve
ark., 2015).

Cogu zaman ¢ok sayida perdenin oldugu sistemlerde, yonetmeliklerde 6ngoriilen
minimum donatilar ile yeterli dayanimi ve silineklik istemlerini saglamak miimkiin
olabilmektedir. Az sayida perdelerin bulundugu sistemlerde yatay yiiklere karsi
dayanimda ana tasiyict olarak kullanilacak bu perdelerin tasarimmda 6zel 6zen
gosterilmesi tavsiye edilmektedir.

Yiiksek yapilarda yatay yiiklerin karsilanmasinda perdeler etkili bir sekilde
kullanilir. Yiiksek yapilara ait tastyici sistemlerde perde duvarlarin kullanilmasi, 6zellikle
hemen her bélgesi deprem riski altinda bulunan iilkemiz i¢in bir zorunluluk olarak

goziikmektedir. Perdeler, siddetli depremlerde ¢ok katli binalarda 6nemli hasarlara neden
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olan goreli kat 6telemelerini 6nemli 6l¢iide azaltirlar. Uzun kenar dogrultusundaki atalet
momentleri cok daha biiylik olup, yatay yiikleri uzun kenar dogrultusunda etkin olarak
tasirlar. Tastyic1 sistemlerin yiikseklikleri arttikca perdeler 6nemli bir eleman olarak
ortaya cikar. Perdeler, yiiksek binalarda, dayanim yaninda yanal yer degistirmeyi
sinirlamasi yoniinden de tercih edilir. Ozenli bir sekilde diizenlenen perdeler, tastyici
sistemin  toplam  gdc¢mesini  Onledikleri gibi  yapisal olmayan hasarlarin
sinirlandirilmasida da etkilidir (Aktan, S. ve Kirag, N. 2010.)

Tas1iyici sistemlerin yiikseklikleri arttikca yatay yiiklerin karsilanmasinda perdeler
onemli bir eleman olarak ortaya ¢ikmakta ve sismik acidan aktifiilkelerdeki ¢cok katli yap1
sistemlerinde betonarme perdeler yaygin olarak kullanilmaktadir(Celep, Z., Kumbasar,
N., 2005).

Diisey yiiklerin kolonlar tarafindan karsilanmasinda genellikle sorunla
karsilagilmaz ve diisey tasiyicilar1 sadece kolonlardan olusan c¢ergeve sistemler, diisey
yiikler i¢cin genelde yeterli olmaktadir (Bayiilke, N., 2001).

Yatay yiik etkilerinin 6nem kazandigi binalarmn alt katlarinda kesme kuvvetinin
artmaya bagslamasi ile birlikte kolon momentleri biiyiir. Bunun bir sonucu olarak kolon
kesitlerini asir1 biliyilitmek zorunlu olur. Cok biiyiik kolon kesit boyutlar1 ise hem
ekonomik olmaz, hem de estetik bakimdan sakincalar dogurur. Bu duruma bir ¢6ziim
olarak ¢ok katli binalarda diisey perdeler kullanilir (Atimtay, E., 2000).

Betonarme perdeler biiylik egilme rijitlikleri ve kesme alanlar1 nedenleriyle
yapiya etkiyen yatay yiikiin biiyiik bir b6 limiinii karsilarlar (Ghobarah ve Youssef, 1999;
Bayiilke, 2001; Kwak ve Kim, 2001; Atimtay, E.; Celep ve Kumbasar, 2004; Celep ve
Kumbasar, 2005; Tekel, 2006; Dogangiin, 2007).

Ayrica yatay yikler altinda kat yer degistirmelerinin ve ikinci mertebe
momentlerin smirlandirilmas1 bakimindan bazi durumlarda perdelerin kullanilmasi
zorunlu olur. Perdeler, bir tasiyici sistemde cergeve sistemi ile beraber kullanilabildigi
gibi, diisey tasiyicilar1 sadece perdelerden olusan sistemler de vardir (Celep, Z.,
Kumbasar, N., 2005).

Cercevenin siineklik oranmin fazla, perdelerin ise rijitliginin yiliksek olmasi bu iki
tastyicinin bir arada kullanilabilmesini miimkiin hale getirmektedir (Aka, vd., 2001).

Perdeler dogru kullanildiklarinda gégmeye kars1 yapinin sigortasi durumundadir
(Atimtay, E., 2000).

Ulkemizde ve diinyada son yillarda meydana gelen siddetli depremler, perdelerin

yap1 giivenligi agisindan ¢ok dnemli oldugunu gostermistir (Mazars vd., 2002).
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Ayrica bu depremlerin ardindan binalarda yapilan incelemeler dogrultusunda,
perdeli binalarin depreme karsi olan direncinin ¢ergeveli sistemlere oranla ¢cok daha iyi
oldugu ve bu yapilarn daha az hasar gordiigii tespit edilmistir (Oztiirk, T., 2005).

Ozenli bir sekilde diizenlenen perdeler, tastyici sistemin toptan gdg¢mesini
onledikleri gibi yapisal olmayan hasarlarin sinirlandirilmasindan da etkili olurlar.
Perdelerin plandaki yerleri ve geometrileri genellikle mimar1 fonksiyonlarin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikar (Celep Z., Kumbasar N., 2004).

Perde alani, perdenin bi¢cimi ve plandaki yerlesimi, perdelerin deprem etkisindeki
davranisinda ¢ok onemli bir etkenlerdir (Aka vd., 2001; Bayiilke, N., 2001).

Betonarme duvar sistemleri, Ozellikle deprem egilimli bdlgelerdeki
akademisyenler, arastirmacilar ve miihendisler tarafindan perde duvarlar1 kullanilarak
yapilarin deprem dayanimini ve sertligini arttirmak i¢in tavsiye edilmektedir (Gtilkan, P.,
Utkutug, D., 2003), kuvvetli depremlerden sonra betonarme perde duvarli binalarin
¢okmedigini ve bu binalarin ¢ogunun ciddi depremlerden sonra hemen doluluk kabul
kriterlerini karsiladigim belirtmistir.

Betonarme perde duvarli betonarme binalarin dinamigine genel bakis deprem
sonrast incelemeler kati bir sekilde sunu gostermektedir ki, iyi tertiplenmis yeterli
miktarda perde duvarlarina sahip binalardaki hasar pek az olmakta ve sandvi¢ halindeki
yikilma meydana gelmemektedir. Hatta bu duvarlarin genel (malzeme, iscilik) kalitesinin
pekiyi olmadig1 durumlarda dahi bu genelleme gecerligini korumaktadir (Fintel, M.,
1991). Hakiki manada perde duvarina sahip binalarin {ilkemizdeki deprem sonrasi
incelemeleri de ayn1 sonuca destek vermektedir ( Giilkan, P., Utkutug, D., 2003).

Gorlinen odur ki betonarme yapidan vazgecilmesi, binalarin altma deprem
izolasyon sistemlerinin konulmasi gibi tedbirlere yakin vadede ulasmak da s6z konusu
degildir. Oyleyse bu binalarm deprem giivenligini artirmak icin gdzlemlerimizin ve
teorinin gosterdigi sekilde duvarlara bagvurmak en iyi yol olmaktadir. Milli Egitim
Bakanliginin 6zel bir teknik sartname hazirlayip bundan boyle insa edilecek biitiin okul
binalarinin tercihen plan ceperinde ve simetriyi bozmayacak tarzda yerlestirilmis,
betonarme insaat standartlarinin 6ngordiigii donat1 detaylarina sahip, adina “perde”
denilmesi i¢in sahip olmas1 gereken toplam yiikseklik/genislik oranina sahip betonarme
duvarlarini statik hesaplar ne derse desin sart kosmasi sonu¢ doguracak bir adim olacaktir.
Bu duvarlar mutlaka bir maliyet artisina yol acacaktir ama bu maliyet artis1 kaba insaat
icinde belki yiizde 15, ancak toplam maliyette en kd&tiimser tahminle yiizde 3-4

mertebesinde kalacaktir. Saglayacagi toplumsal fayda bunun ¢ok iizerindedir. Okullarin
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ve diger resmi binalarin afet sonrasinda hemen kullanilir durumda olmasinin parayla
ifadesi miimkiin degildir. O halde binalarimizdan beklenen deprem performansinin bastan
hesaba dahil edilmesi zaman1 gelmistir. Boyle bir kanuni diizenlemenin yurt disindan
ithal edilen Ornegini California’daki Field Kanunun’da ve yasanin o eyaletin

ogrencilerine verdigi can giivenliginde bulmaktayiz (Giilkan, P. L., Utkutug, D. 2003).

2.3. Perde Oram {le flgili Cahsmalar

%1 perde oranmin alt1 katli bir yapmin tiim yatay yiiklerini aldigin1 kabul
edebiliriz. Bu kat sayismin Ustiindeki yapilar1 karma yap1 olarak degerlendirmemiz
gerekecektir (Tekel, H., 2006).

Binalarin sismik performansmin incelenmesinde kritik perde duvar oranmnin
mevcut binalarin degerlenmesinde ele alinan temel parametrelerden olan goreli kat
otelemesi ile iligkisi incelenen iki bina i¢in bulunmustur. 2007 Deprem Y 6netmeligi’nde
%2 goreli kat otelemesi simir deger olarak belirlemistir. Analizler sonrasinda %2 goreli
kat 6telemesini saglayan perde orani bu iki yap1 i¢cin %1 olarak bulunmustur. Bu iligki
kritik perde duvar oranma sahip olan binalarin olabilecek depremlerde istenilen
performansa ulasip ulasamayacagi hakkinda bilgi verebilecektir. Cati deplasmani
degerlendirilen iki yapida yine %1 perde orani kritik bir rakam olarak alinabilir. Fakat
binalarin sismik performansinin degerlendirilmesinde temel parametre goreli kat
otelemesi almmalidir. incelenen iki binada %1 ve iizeri perde oranma sahip yapilarda
davranisinin konsol eleman davranisina benzer davranis gozlenmistir. Bu durum ele
almdiginda da %1 perde orani kritik perde orani olarak belirlenmistir. Bu caligma
kapsaminda sadece 2 bina ile belirlenen %1 perde orani daha fazla bina iizerinde
incelenerek daha da gelistirilmesi dnerilmektedir (Avsar O., vd., 2013).

Betonarme binalarin tepe deplasmani degerlerinin, betonarme perde duvarlarin
eklenmesinden 6nemli 6l¢iide etkilendigini kanitlamaktadir. Tepe deplasmani artan perde
duvar oranlar ile azalir, ancak azalma oran1 daha yiiksek perde duvar oranlar1 i¢cin daha
disiiktiir. %1.00 perde duvar oranina sahip tasarlanan ve mevcut binalar, %0.00 veya
%0.50 perde duvar oranmna sahip binalara kiyasla 6nemli Ol¢iide daha diistik tepe
deplasmanina sahiptir. %1.50 perde duvar orani sinirindan sonra, perde duvarlarinin
eklenmesi tepe deplasman degerlerinin diisiiriilmesinde sadece kiigiik bir etkiye sahiptir.

Mevcut ve tasarlanmis bazi betonarme binalar i¢in, perde duvar orani %0.50'den %1.00'e
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2. KAYNAK OZETLERI

cikarildiginda cat1 yer degistirme degerlerinde 6nemli bir degisiklik yoktur. Analitik
sonuclar ayrmntili olarak incelendiginde, bu binalar i¢in bile yapinin sismik performansi
degisen perde duvar oranlarmmdan 6nemli Olciide etkilenir. %0.50 perde duvar oranina
sahip yap1 elemanlarinda, 6zellikle burulma diizensizlikleri olanlarda 6nemli 6lciide
plastik deformasyonlar goriilmektedir. Mevcut veya yeni tasarlanmis bir yapida gogcme
mekanizmasinin olugsmasina neden olabilecek plastik deformasyonlar1 smirlandirmak i¢in
en az %1.00 perde duvar orani kullanilmalidir. %1.50 veya daha fazla perde duvar
oranlarina sahip binalar g6z ard1 edilebilir plastik deformasyonlara maruz kalir. Oldukca
diisiik beton ve donat1 dayanimu ile insa edilen mevcut binalar, siddetli deprem yiiklemesi
altinda plastik deformasyonlar1 dnlemek i¢in yiiksek perde duvar oranlar1 kullanilarak
daha fazla giliclendirmeyi gerektirmektedir. Bu nedenle, mevcut binalarin malzeme
dayanimi bu binalarin gliclendirilmesi i¢in gerekli perde duvar oraninin se¢iminde 6nemli
bir faktordiir (Glinel, A. O., 2013).

Orta yiikseklikteki betonarme yapilarm sismik davramisina perde duvar
alani/taban alan1 oraninin etkisini degerlendirmek i¢in analitik bir calisma yapilmistir. Bu
amacla bes ve sekiz katli ve her iki yonde %0.51 ile %2.17 arasinda degisen perde duvar
oranlarma sahip 24 orta kath bina modeli tiretilmistir. Daha sonra bu bina modellerinin
deprem yiiklemesi altindaki davranislar1 dogrusal olmayan zaman alani analizleri
yapilarak incelenmistir. Yapilan analizlerde bina modellerine yedi farkli yer hareketi
kaydi uygulanmakta ve elde edilen verilerin ortalamasi sismik performansin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan ve binalarin genel
sismik performansini etkileyen ana parametreler, ¢at1 ve katlar arasi siiriiklenmeler ve
taban kesme tepkisidir. Analitik sonuglar, orta katli binalarin tasariminda siiriiklenmeyi
kontrol etmek i¢cin en az %1.00 perde duvar oranmnin saglanmasi gerektigini
gostermektedir. Ayrica perde duvar orant %1.50'nin {izerine ¢iktiginda sismik
performansin iyilesmesinin o kadar 6nemli olmadig1 goriilmektedir. Perde duvar orani
arttikca, gézlenen siiriiklenme azalir; bununla birlikte bu oran %1.50'yi astiginda cat1 ve
maksimum katlar aras1 kayma degerlerinde azalma perde duvar oraninin %0.50"nin
iizerindeki bir degisiklik icin kayma seviyelerindeki azalmaya kiyasla daha az belirgin
hale gelir. 5 katli binalarin incelenmesi, perde duvar-gergeve yapisinin kaymasimi kontrol
etmek i¢in tasarim sirasinda perde duvar oraninin en az %1.00'inin saglanmasi gerektigini
gostermistir.

Zemin kat perde duvarlarinin tasidigi taban kesme kuvvetinin yiizdesi perde duvar

orani %1.50'ye ulasana kadar 6nemli 6l¢iide artar. Bununla birlikte, artis orani1 %0.50 ile
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2. KAYNAK OZETLERI

%1.00 arasinda perde duvar oranlar1 arasinda %1.00 ile %1.50 arasinda oldugundan
oldukea yiiksektir. %1.00 perde duvar oranina sahip binalarda, zemin kat perde duvarlari
taban kesme kuvvetinin yaklasik %80'ini tasir. Duvarlarin tasidigi taban kesme
kuvvetinin %1.50 ve %2.00 olan perde duvar oranlar1 i¢in %90"mn tizerinde oldugu; ancak
bu artisin 6telenme performansina yansimasi dénemli degildir (Burak, B. ve Comlekoglu,
H. G, 2013).

Perde-cerceve sistemlerinde perde duvar elemanlarinda sismik deformasyon
taleplerini 6telenme orani, taban plastik donmesi ve basing gerilmesi agisindan incelemek
icin parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Toplam perde alaninin kat plami alanma orani
olarak tanimlanan perde orani, perde-gerceve sistemlerde degisken olarak tutulmus ve
perde tabanindaki sismik talep ile iliskisi arastirilmistir. Analiz edilen modellerin perde
oranlart1 %0.20-2.00 arahigindadir. 4, 8 ve 12 kath perde-cerceve modelleri
olusturulmustur. Perde-¢ergeve sistemlerde sismik davranigi, dogrusal olmayan zaman
tanim alam1 analizi ve tasarim spektrumu uyumlu yer hareketi seti kullanilarak
hesaplanmistir. Perde duvarlar ASCE/SEI 41'de tanimlanan plastik donme limitlerine
gore degerlendirildiginde perde duvar oranmi1 %0.20-0.60 araliginda olan perde-cerceve
sistemlerinde perdelerin tasarim depreminden nadiren biiyiik bir hasar olmaksizin hayatta
kalabildikleri goriilmiistiir. Tiim perde-cergeve yapilarinda hesaplanan beton basing
gerilmeleri tasarim i¢in izin verilen sinirdan (ec = 0.0035) ¢ok daha yiiksektir, bu nedenle
perde uc¢ bolgelerinde smirlama gereklidir. %1.00'lik perde duvar orani degerinin
iizerindeki perde duvarlar i¢in neredeyse tiim duvarlar can giivenligi performans
kriterlerini saglar. Cerceve ve duvarlarin baglanti ve enine kirislerle baglandig: ikili
sistemlerin tasariminda, duvar elemanlarinin asir1 hasar gérmesini 6nlemek i¢in minimum

perde orani degerinin %0.60'dan biiyiik olmas1 6nerilmektedir (Kazaz, 1., 2016).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez kapsaminda Erzurum ilinde betonarme tasiyici sistem ile yapilmis cok katli
bir bina inceleme altina alinmistir. Arastirma neticesinde performansa dayali tasarimda
perde oranmnin yapisal hasarla olan iliskisi irdelenmistir. Bu boliimde bahsi gecen
arastrmanin yapilacagi materyal olan ¢ok kath betonarme bina tiim detaylar1 ile
tanitilmistir. Buna ek olarak SeismoStruct2020 programinda modelleme ve performansa

dayali tasarim hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. incelenen Binanin Tanitilmasi

Calisma kapsaminda incelenen bina; Erzurum ili Palandoken ilgesi Osmangazi
Mahallesi 5925 ada 51 parselde 2018-2019 sezonunda imalat1 yapilmis olup,
Zemin+Bodrum+8 Normal toplamda 10 kattan olusmaktadir.

Binada tasiyici sistem olarak Betonarme Cerceve + Perde sistemi se¢ilmis olup
yap1 kat kalip plan1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. 35 adet bagimsiz boliimden olusan yapinin
taban alan1 631 m? ve normal kat alan1 655 m? olarak tasarlanmustir.

Binanin, tasarim ve projelendirilmesi 2018 yilinda tamamlanmistir. Bu nedenle
bina 2018 yilinda gegerli olan Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik—2007 (DBYBHY, 2007)’ye gore projelendirilmistir. Projelendirme
asamasinda yapilan zemin etiit ¢aligmalarinin sonuglarina ve bagli kalinan Deprem
Yonetmeligine gore bina ingaatmin bulundugu saha II. Derece Deprem Bolgesi olup
yapinin oturacagi zeminin Z2 zemin sinifi oldugu tespit edilmistir. Ek olarak zemin etiit
calismalarinda zemin yatak katsayismm 1500 t/m’, zemin emniyet gerilmesinin de 15
t/m? oldugu raporlanmistir (DBYBHY, 2007).

Binadaki diisey yapisal tasiyici elemanlar ve dogrultular tiim katlarda stireklidir.
Bununla beraber yatay tasiyict elemanlar olan kirisler bina boyunca 30x60 cm ve 25x60
cm en kesit boyutlarinda olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.1°de ¢alisma kapsaminda
analiz edilecek kolonlarin kesit ve lokasyon detaylar1 goriilmektedir.

Tastyict elemanlari betonarme yapisal analizleri sonucu, statik hesaplarda @12,
@14 ve P16 gaplarinda boyuna donatilar kullanilmistir. Enine donatilar, kolon ve kirisler
icin @8 capinda olup normal agikliklarda 10’ar cm araliklarla imal edilmistir. Calisma
kapsaminda incelenecek kolonlarin boyuna donati oranlar1 %1 ila %]1.1 arasinda

degisiklik gostermektedir.
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Cizelge 3.1 Bina Genel Bilgileri (Sta4Cad,2018)

Kat Sayis1 Bodrum + Zemin + 8 Normal Kat
Kat Yiiksekligi 3.50m (B +Z)/3.00 (N)

Bina Taban Alam 631 m?

Tasiyic1 Sistem Betonarme perde-gergeve sistem
Kullanim Amaci Konut + Ticari

Beton Sinifi C25/30

Celik Donat1 Simifi S420

Yapi1 Davranis Katsayisi 7 (Rx=Ry=7)

X Yonii Perde Orani (ox) 0.60

Y Yonii Perde Orani (o) 0.43

Daha oOncede bildirildigi gibi calisma kapsaminda incelenen bina igin
projelendirilme asamasinda tasiyici sistem, betonarme ¢erceve—perde olarak secilmistir.
Yukarida bina hakkinda bilgilerin verildigi tabloda binadaki diisey tasiyici elemanlar
icindeki perde oranlar1 bilgisi de yonlerine gore verilmistir. Orta yiikseklikteki yapilarda,
perde ve cerceve sistemlerinin birlikte kullanildigi durumlarda, perdelerin asir1 hasar
gormemesi (kontrollii hasar sinirlar1 icinde kalmasi) i¢in perde alaninin toplam doseme
alanina oranmin %0.60'dan biiyiik olmas1 gerektigi onerilmistir (Kazaz, 1., 2016). Tez
calismasinda incelenen yapit modelindeki perde oranlarinin binada go¢melere engel
olacag1 on goriilmiistiir. Tez calismasmin kapsamini genisletmek ve perde oranlarinin
davranisina etkisini gézlemlemek adina mevcut binada bulunan perde oranlarin azaltarak
2 farkli model daha olusturulmustur. Bu modellerde bina alanlar1 ve diger 6zellikler sabit
tutularak perdeler de belirli kiiciiltiilmelere gidilmistir. Ana modele ek olarak olusturulan
farkli perde oranlarindaki modellerin bodrum kat planlar1 Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’te verilmistir. Buna ek olarak tiim modellerdeki perde oranlar1 Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Olusturulan Ug Modelin Perde Oran1 Tablosu

ax (%) ay (%)
Model 1 0.6 0.43
Model 2 0.6 0.25
Model 3 0.35 0.1
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Yapi, STA4CAD V.13.1 programinda TS500 ve DBYBHY2007 standartlarina

uygun olarak tasarlanmistir. Statik itme analizi ve dogrusal olmayan dinamik analizler,

yapisal analiz programi SeismoStruct2020°de yapilmistir.
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3.2. Stadcad Tasarim Asamalar

STA4-CAD programi; ¢ok katli betonarme yapilarin statik, deprem, riizgar ve
betonarme analizini entegre olarak yapan bir paket programdir. Program; statik ve
betonarme analizleri, standart ve yonetmelikleri esas alacak sekilde yapabilmektedir.
Program, statik analizde rijit kat diyaframini dikkate almakta, her noktada 6 serbestlikli
3 boyutlu stifness metodu ile kullanmaktadir. Plan aplikasyon olarak grafiksel ortamda
girilen yap1 bilgileri, es zamanli olarak planda ve 3 boyutlu goriintiide islenmektedir. Veri
girisinde, akilli meniilerle; yiikk, boyut ve yonetmelikle ilgili bilgiler fare ile
diizenlenebilmektedir. Program otomatik olarak yapisal 3D modelleme yapmakta, analiz
opsiyonlarina gore bir defada ¢ozmektedir. Coziim sonrasi tiim ¢izimler hazir duruma
gelmektedir. Analiz sonrasi; eleman optimizasyonu, maliyet analizleri ve deprem
yonetmeliginin tim kontrolleri yapilabilmektedir. Betonarme kesit ve performans
hesaplar;; TS500, DBYBHY2007, TBDY2018, ACI318 ve UBC97'ye uygun olarak
yapilabilmektedir. Ayrica SNIP, EUROCODE ve British Code yiik kombinasyonlar1 ve
tasarim standartlarma uyumlu secenekler bulunmaktadir. Yapr tagima giicii, deprem,
sehim ve diiktilite kurallarina gére degerlendirilmektedir (Anonim, 2021).

Calismada incelenen proje perde oranindaki ve azaltilmis perde oranlarindaki yap1
modelleri, referans olusturmasi i¢in Sta4Cad ile modellendirilmistir (Sekil 3.4).
Modelleme esnasinda girilen parametrelerin belirlenmesi i¢in izlenen adimlar siralanip
aciklanmastir.

Deprem yap1 davranis katsayisi incelenen binanin tasiyici sistemine ve bagl
bulundugu deprem yonetmeligine gore yiiksek siinek yapilarda ¢ergeveli ve perdeli sistem
olarak Sekil 3.5’te verildigi gibi tanimlanmistir. Bu nedenle yap1 davranis katsayisi her
iki yonde de 7 olarak alinmistir (DBYBHY, 2007).

Bina tasariminda kullanilan beton ve c¢elik malzemelere ait mekanik
karakteristikler TS500 minimum kriterlerini saglayacak sekilde seg¢ilmistir (TS500).

Malzemelere ait mekanik 6zellikler Cizelge 3.3°de gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Sta4dCAD Model Goriintiisii

53 YAP| GEMEL BILGILERI bt
Yap Proje Ismi

Kat Sayisi 10 "Userkey |

Deprem Bélge Katsayisi Ao 0.3

Deprem Yap Davrams Katsayisi Rocf/ Ry 7 i_:t_:at::’SaElSJ = CEEy

Deprem Yapi Onem Katsayisi 1 f - us?s-ig
Spektrum Karekteristik Peryodu  TafTh -15/.a .
Hareketli Yiik Katsayisi n 0.3

Deprem Yiikii Alt Yiksekligi  Hx/Hy (m) 3.5

Zemin Yatak Katsayis: Ko (t/m3) |1500 deprem

Zemin Emniyet Gerilmesi (t/m2) |15

Hareketli Yiik Azaltma Katsayisi cz |1

Deprem Yiikii Eksantirisitesi 0.05

Modal Analiz Min. Yiik Orani B |0-9

Ust Kat no (TDY icin) 10

Aplikasyon Kot Farki (m})

Zemin gerilmesi deprem artinm oram 0.5 PERFORMANS ANALIZ OPSIYONU

|YEHI YAPI PROJESI DEPREM STANDARDI: TDY 2007 DIZAYN STANDARDI: TS5500t i

Sekil 3.5 Sta4CAD Yapi Temel Bilgileri Ekran Goriintiisii

Cizelge 3.3 Malzeme Karakteristik Ozellikleri

Beton C25/30 25 MPa

Donat1 Celik Simifi ~ S420 420a
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3.2.1. Tasarim ivme Spektrumu

Depreme dayanikli yapi1 tasariminda, kuvvetli yer hareketi zorlamasi altinda bir
yapiya etkiyecek olan deprem yiiklerinin belirlenmesinde deprem yonetmeliklerinde
tanimlanan tasarim spektrumlar1 kullanilmaktadir. Bir bagka deyisle tasarim
spektrumlari, yapilarin depreme dayanikli olarak dizayn edilmesinde, binalarin dogal
titresim periyoduna gore deprem etkisi altinda maruz kalacaklar1 yatay veya diisey ytikleri
belirlemede kullanilirlar. Spektrum egrisi (tepki spektrumu), farkli dogal titresim
periyoduna sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin, belirli bir soniim orani dikkate
almarak yer hareketi etkisi altinda yapacaklar1 en biiyiik davranis degerleri hesaplanarak
elde edilir. Tasarim spektrumlar1 ise bolgenin sismik 6zelliklerini ve zemin kosullarini
dikkate alarak olusabilecek maksimum deprem etkilerini géz oniine alabilmek i¢in farkl
yer hareketi ivme kayitlarindan hesaplanan tepki spektrumlarina diizgiinlestirilmis bir
zarfegrisi uydurulmasiyla elde edilmektedir. Bunun yani sira daha 6zel tasarim gerektiren
durumlarda sismik tehlike analizi sonucundan da tasarim spektrumlar1 elde
edilebilmektedir (Kale, O., 2017). Erzurum sehir merkezi icin ZB zemin sinift ve ikinci
derece deprm bolgesine gore hesaplanan DBYBHY (2007) tasarim spektrumu Sekil

3.6’da verilmistir.

Tasarmm Ivme Spekturumu

L
(= S )

Sa(m/sn?)

S N~ N ©

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
T(sn)

Sekil 3.6 Tasarim Ivme Spektrumu
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3.2.2. Modal Analiz Sonuclar

Modal

parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir yontem olarak adlandirilmaktadir. Bir
yapinin dinamik davranis parametreleri ise; dogal frekanslari, mod sekilleri ve séniim
oranlar1 olarak siralanmaktadir (Celep, Z., 2014). Cizelge 3.4’te Sta4Cad ile hesaplanan

yap1 modal periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 verilmistir. Cizelge 3.5 hesaplanan

analiz,

inceleme

periyotlarin ve modlarin hangi yonde oldugunu 6zetlemektedir.

Cizelge 3.4 Model 1 Modal Kiitle Kalitim Orani1 (Sta4Cad,2018)

altma alman bir yapmm dinamik davranig

EFFECTIVE MODAL MASS PERCENTAGES

Mod Period [ Ux ] [ Uy ] [ Rz ]
1 1.041 35.425% 0.002% 35.742%
2 0.8915 0.108% 69.981% 0.236%
3 0.8533 34.233% 0.267% 37.059%
4 0.3004 2.545% 0.001% 7.506%
5 0.247 9.791% 0.419% 1.863%
6 0.2429 0.289% 13.442% 0.040%
7 0.1598 0.347% 0.001% 3.263%
8 0.1183 4.780% 0.023% 0.244%
9 0.1141 0.030% 5.246% 0.030%
10 0.1028 0.099% 0.051% 1.642%

Toplam 87.647% 89.433% 87.625%
Cizelge 3.5 Model 1 StadCAD Periyotlar (Sta4Cad,2018)

Mod Yon Periyot
1 b 1.041
2 y 0.891
3 b 0.853
4 b 0.300
5 X 0.247
6 y 0.242
7 b 0.159
8 X 0.118
9 y 0.114
10 b 0.102
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Tasarim sonucunda yapinin agirligi, periyotlari, zemin sinifi ve deprem bolgesine
bagli olan toplam taban kesme kuvveti icin DBYBHY 2007’ye gore her iki yonde kesme

kuvveti hesab1 yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6 Model 1 StadCAD Verilerine Gore Kesme Kuvvetleri (Sta4Cad,2018 ve DBYBHY 2007)

T T Tor Ao I S(T)  A(T) Ra WKN)  VHKkN)

X 1.041 0.15 040 030 1.00 1.20 0.36 7.00 90060.0  4636.0

Y 0.891 0.15 040 030 1.00 1.32 0.40 7.00 90060.0  5088.98

Tasarimdan gelen onemli perde ve kolonlara ait boyutlari, donatilar1 ve donati
oranlar1 Cizelge 3.7°de goriildiigii gibidir. Donat1 oranlarina bakildig1 zaman elemanlarin
neredeyse tamami minimum donati oranina gore donat1 dagilimi yapildig: goriilmiistiir.
Bu durum bize yapilan degisikliklerde kolaylik saglamakta ve minimum donati oranina
gore dlizenleme yapma imkani tanimaktadir.

280 adet kolon ortalama donati orani p=0.011 olup, bu da bize kolonlarda

minimum donati kullanildigi1 géstermektedir.

Cizelge 3.7 Elemanlarin Donat1 Oranlari

Eleman En(cm) Boy(cm) Donati p
S103 25 150 22¢16 0.0118
S104 30 150 24916 0.0107
S105 25 150 22916 0.0118
S114 25 200 16014+8¢p12 0.0067
S116 40 120 24016 0.0101
S119 25 465 329p14+26¢12 0.0068
S120 25 150 10p16+12¢14 0.0103
S124 60 60 20916 0.0112
S129 30 100 8p14+10916 0.0108
S132 25 315 28p12+14014 0.0068
S134 25 435 24¢12+300p14 0.0067
S135 25 200 16p12+10¢p14 0.0067
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3.3. SeismoStruct Modelleme Asamalari

Dogrusal olmayan analizler i¢in SeismoStruct 2020 programi kullnilmistir.
Modellemeye baslarken ilk olarak kullanilan malzemeler tanimlanir ve tim eleman
kesitleri ve donatilar1 programa girilir. Ayni donatiya sahip elemanlar tek seferde
girilebilir. Yapmin geometrisinin tanimlanmas {i¢ asamal1 bir islemdir. Ik olarak, tiim
yapisal ve yapisal olmayan diiglimler tanimlanir, ardindan eleman baglantilar1 ve
kagikliklar diizenlenir, en son olarak da gerekli diigiim noktalarina yapisal mesnet (sinir)
sartlar1 eklenmelidir. Rijit diyaframlarda eklenebilir. Analiz tiiriine gore bilgiler girilip

analiz islemi kisaca boyle yapilmaktadir. Sekil 3.7°de binanmn SesimoStruct modeli

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 SeismoStruct Bina Modeli (SeismoStruct, 2021)

3.3.1. Malzeme Tanimlama

3 ¢esit malzeme (beton, ¢elik ve yapisal ¢elik) bulunmaktadir. Beton simifi C8/10-
C100/115 arasi, ¢elik sinift S220-S500 arasi siniflar hazir olarak bulunmaktadir. Ancak
disaridan da malzeme tanimlanabilmektedir. Incelelen binada malzemeler kiitiiphaneden

beton i¢in C25/30 ve ¢elik i¢in S420 olarak se¢ilmistir.
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3.3.2. Kesit Tanimlama

SeismoStruct igerisinde ii¢ degisik kategoriye ayrili (Kiris-Kolon eleman tipleri;
Baglant1 eleman tipleri; Kiitle ve Soniimleme eleman tipleri) olan on degisik eleman tipi

mevcuttur (SeismoSoft, 2013)

Elastik olmayan c¢erceve elemanlari --- infrmDB. infrmFB
Plastik mafsal elemanlari --- infrmFBPH

Elastik ger¢eve elemanlar1 --- elfrm

Elastik olmayan dolgu duvar elemanlari--- infill

Elastik olmayan kafes elemanlar1 --- truss

Baglant1 elemanlar1 --- link

Kiitle elemanlari --- Imass & dmass

YV V.V V V V V V

Soniimleme elemanlari --- dashpt

Bu eleman tipleri kullanilarak smirsiz sayida farkli eleman smifi tiiretilebilir.
Tiretilen eleman siniflar, sadece onarilmis/saglam yapisal elemanlarin (kolonlar,
kirisler, duvarlar, kolon-kiris birlesimleri vb.) dogru modellenmesinin yan1 sira degisik
sinir durumlar1 (esnek temeller, sismik izolasyon, yapisal agilma/vurma vb.) da dikkate

almabilir. (SeismoSoft, 2013)

3.3.3. Plastik Mafsal Cerceve Eleman1 (infrmFBPH)

Bu eleman, infrmFB elemanmnin plastik mafsal benzeridir; yayili inelastisiteyi
kuvvete dayali formiilasyonla modeller, yalniz plastisiteyi sonlu bir uzunlukla
sinirlandirir (Scott M.H., Fenves G.L., 2006).

Bu elemanin kullanimi analiz siiresini kisalttig1 (fiberlerin integrasyonu sadece iki
ug kesitte yapilir) gibi plastik mafsal uzunlugu (ya da yayl inelastisite uzunlugu) tizerinde
tam bir kontrol de saglar, bu durum da lokalizasyon problemlerinin {istesinden
gelinmesine izin verir (Calabrese et al., 2010).

Elemanm uclarinda bulunan integrasyon kesitlerinde denge kosullarinin
saglanabilmesi icin kullanilan kesitte bulunan fiber (lif) sayisinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Kesitte bulunan ideal fiber (lif) sayis1 kesitteki gerilme-birim sekil

degistirme dagilimini modellemeye yetecek kadar fazla olmalidir. Tabii ki bu yeterlilik
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kesitin sekline, kesitte kullanilan malzeme 6zelliklerine ve elemanin inelastisite diizeyine
baghdir. Kaba bir baslangic degeri kesit basmma 100 fiber (lif) elemanmi olarak
tanimlanabilirken, karmasik ve yiiksek derecede inelastisite gosteren kesitlerde bu saymin
200 ve tlizerine ¢ikmasi da olagandir. Agikca da anlasilabilecegi lizere, bu sayinin diizgiin
olarak ayarlanmasi yapilacak hassasiyet ¢alismalariyla miimkiindiir (SeismoSoft, 2013).

Plastik mafsal g¢ergeve elemani tamimlarken plastik mafsal tanimlanmasi
gerekmektedir. Plastik mafsallar yonetmelige gore hesaplanip tanimlanmistir. Malzeme
bakimindan dogrusal elastik olmayan davramigin ideallestirilmesi ig¢in, literatiirde
gecerliligi kanitlanmis modeller kullanilabilir. Ancak, miihendislik uygulamalarimdaki
yayginlig1 ve pratikligi nedeni ile asagidaki kisimlarda dogrusal elastik olmayan analiz
icin y1g1l1 plastik davranis modeli esas alinmistir. Basit egilme durumunda plastik mafsal
hipotezine kars1 gelen bu modelde, ¢gubuk eleman olarak ideallestirilen kiris, kolon ve
perde tiirli tastyic1 sistem elemanlarindaki i¢ kuvvetlerin plastik kapasitelerine eristigi
sonlu uzunluktaki bolgeler boyunca, plastik sekil degistirmelerin diizglin yayili bigimde
olustugu varsayilmaktadir. Plastik mafsal boyu olarak adlandirilan plastik sekil
degistirme bolgesinin uzunlugu (Lp) ¢alisan dogrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarisina
esit alinacaktir (L, = 0.5 h). Hyw / £w < 2.0 olan perdelerde, egilme etkisi altinda plastik
sekil degistirmeler goz Oniine alinmayacaktir (DBYBHY, 2007).

Elemanlarn lokal eksenleri X yonii i¢in 1, Y yonii i¢in 2 ve Z yonii i¢in 3 yoniinde

Sekil 3.8’deki gibidir.

n3 (lies in 1-3 plane) Vae)
Z l / Vm\& Mzw)
/ ) VNA) Z' Fe
V;'(A) Mhﬁ) lB]
e (N

Sekil 3.8 Eleman Lokal Eksen Gosterimi (SeismoSoft, 2013)
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3.3.4. SeismoStruct Perde Modelleme

Son arastirmalara gore (Beyer, K., Dazio, A., Priestley, M.J.N., 2008) diizlemsel
olmayan perde duvar sistemlerini (6rn. U sekilli veya Z sekilli duvarlar) diizlemsel alt
boliimlere ayirmanin en iyi yolu kdseyi bolmek oldugunu belirtmislerdir.

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi U sekilli bir perdenin modellenmesi i¢in en iyi yol

gosterilmistir. Perde modellemeleri bu sekilde yapilmistir.

X4

X4

Sekil 3.9 SeismoStruct Perde Modellemesi Gosterimi (SeismoSoft, 2013)

Bu sekilde i¢ kose ¢ubugu hem aga hem de flang boliimiine atfedilirken, dis kose
cubugu herhangi bir bdliime atanmamig ve toplam takviye alani dogru bir sekilde

modellenmistir.
3.3.5. SeismoStruct Yiik Tanimlama

Kesitler tanimlanirken dosemelerden gelen yiikler el ile girilmistir. Bilindigi tizere
dosemeler kiriglere tiggen ve yamuk seklinde yiikleri iletmektedir fakat program boyle bir
yiiklemeye izin vermedigi i¢in diizgilin yayili ylike gevrilip 6yle tanimlanmistir. Déseme

yiik hesab1 ve programa girilen yiikler Cizelge 3.8 ve 3.9°da verilmistir.
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Cizelge 3.8 Olii Yiik Hesab1
Déseme 0.15 m x 24 kN/m? 3.60 kN/m?
Siva 0.02 m x 20 kN/m? 0.40 kN/m?
Sap 0.05 m x 22 kN/m? 1.10 kN/m?
Kaplama 0.02 m x 30 kN/m? 0.60 kN/m?
3= 5.70 kN/m”
Duvar Yiikleri
I¢ duvar 2.00 kKN/m?
Dis duvar 2.25 KN/m?
Cizelge 3.9 Hareketli Yiikler
Hareketli Yiikler
Désemelerde 2.00 KN/m?
Merdiven ve Sahanhkta 3.50 kKN/m’

3.3.6. SeismoStruct Analiz Tipleri

SeismoStruct programinda toplam 7 adet analiz tipi bulunmaktadir. Bu analiz
tipleri icerisinden 3 adet analiz tipi bu tez kapsaminda kullanilmistir. Bunlar 6zdeger

analizi, statik itme analizi ve dinamik zaman-tanim alani analizleridir.

3.3.6.1. Ozdeger Analizi

Yapmin dogal frekans ve mod sekillerinin hesaplanmasinda kullanilir

(SeismoSoft, 2013).

3.3.6.2. Statik Analiz

Bu tip analiz genel olarak yapiya uygulanan ve genelde akma Oncesi elastik
davranisa yol agan kalici yiikleri (6rn. zati agirlik, temel oturmasi) modellemekte

kullanilir (SeismoSoft, 2013).
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3.3.6.3. Statik itme Analizi

Geleneksel (adaptif olmayan) itme analizi dinamik davranisi, olusan
deformasyonlar seviyeleri ile belirgin 6lciide etkilenmeyen yapilarin yatay kapasitesini
tahmin etmekte siklikla kullanilir (diger bir deyisle, dinamik davranisi simiile etmesi

gereken yatay yiik sekli sabit olarak farz edilebilir) (SeismoSoft, 2013).

3.3.6.4. Statik Adaptif itme Analizi

Adaptif itme analizi, yapinin deformasyonu ve tanimlanan yer hareketinin frekans
iceriginin yapinin dinamik davranis 6zelliklerine olan etkilerini tamamiyla dikkate alarak,

yapinin yatay kapasitelerini tahmin etmekte kullanilir (SeismoSoft, 2013).

3.3.6.5. Statik Zaman-Tanim Alanm1 Analizi

Bu analiz tipi genellikle degisik yiikler ve yer degistirme sablonlar1 altinda (6rn.
tekrarli yiikleme) yapilarin statik modellemesi i¢in kullanilir (SeismoSoft, 2013).

3.3.6.6. Dinamik Zaman-Tanim Alan1 Analizi

Dinamik analiz deprem yliklerine maruz kalmis bir yapmnm dogrusal olmayan
inelastik davranisini tahmin etmekte yaygin olarak kullanilir (bittabi, elastik elemanlar ve
diisiik siddetli tanimli deprem hareketi s6z konusu ise dogrusal elastik dinamik davranig

da modellenebilir) (SeismoSoft, 2013).

3.3.6.7. Artimsal Dinamik Analizi

Artimsal dinamik analizde yap1 bir seri artan siddetli dogrusal olmayan zaman
tanim alan1 analizine maruz kalir (6rn. maksimum yer ivmesi artimsal bir sekilde diisiik
bir elastik davranis degerinden daha Once tanimlanmis akma sonrasi hedef limit

durumunun saglanmasia kadar 6l¢geklendirilir) (SeismoSoft, 2013).
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3.3.6.8. SeismoStruct Modal Analiz Sonuclar:

Kiitle katilim orani, g6z Oniine alinan deprem dogrultusunda, bulunan birinci
moda ait etkin kiitlenin toplam yap1 kiitlesine oran1 olarak ifade edilir. SeismoStruct
programindan elde edilen Model 1 modal periyotlar1 ve kiitle katilim oranlar1 Cizelge
3.10°da verilmistir.

Cizelge 3.10 Model 1 i¢in SeismoStruct ile hesaplanan Kiitle Katilim Oranlat

EFFECTIVE MODAL MASS PERCENTAGES

Mod Period [ Ux ] [ Uy ] [ Uz ] [ Rx ]| [ Ry ] [ Rz ]

1 1.177716 22.91% 0.26% 0.00% 0.04% 6.69% 51.06%
2 1.012414 0.37% 72.08% 0.01% 16.61% 0.13% 0.00%
3 0.829688 48.42% 0.16% 0.00% 0.05% 16.18% 23.33%
4 0.359881 3.10% 0.05% 0.00% 0.17% 4.90% 7.10%
5 0.293327 0.06% 11.94% 0.02% 18.97% 0.13% 0.00%
6 0.238879 9.73% 0.03% 0.00% 0.05% 20.62% 2.58%
7 0.190263 0.87% 0.01% 0.00% 0.01% 1.07% 2.75%
8 0.143142 0.01% 4.63% 0.05% 2.50% 0.00% 0.00%
9 0.123586 0.10% 0.00% 12.73% 0.18% 4.99% 0.12%
10 0.120727 0.19% 0.00% 2.21% 0.03% 0.31% 1.50%
Toplam 85.76% 89.16% 15.02% 38.61% 55.02% 88.44%

Perde orani betonarme bir binanin genel rijitligini etkileyen bir faktordiir. Bu
nedenle binalarin mod periyotlar1 beklendigi gibi degisen perde duvar orani ile
degismektedir. Cizelge 3.11°de degisen perde oranina bagl olarak hesaplanan periyotlar

ve modal periyotlarm perde duvar oraninin azalmasi ile arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.11 SeismoStruct ile hesaplanan Periyotlar

Mod Model 1 Model 2 Model 3
1 1.177(b) 1.216(b) 1.36(b)
2 1.012(y) 1.035(y) 1.07(y)
3 0.829(x) 0.838(x) 0.962(x)
4 0.356(b) 0.369(b) 0.428(b)
5 0.293(y) 0.301(y) 0.313(y)
6 0.238(x) 0.241(x) 0.301(x)
7 0.19(b) 0.194(b) 0.235(b)
8 0.143(y) 0.147(y) 0.163(y)
9 0.123(x) 0.124(x) 0.155(x)
10 0.12(y) 0.123(y) 0.152(y)
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Model 1 i¢in SeismoStruct analizleri sonucunda yapinin agirligi, periyotlari,
zemin smifi ve deprem bdlgesine bagli olan toplam taban kesme kuvveti DBYBHY
2007’ye gore her iki yonde hesaplanmis ve Cizelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 Model 1 i¢in SeismoStruct Kesme Kuvveti
T Ta Th Ao I S(T) A(T) Ra W(kN) Vi(kN)

X 1.18 0.15 040 030 1.00 1.05 0.32 7.00  99950.00 4516.20
Y 1.01 0.15 040 030 1.00 1.19 0.36 7.00  99950.00 5096.24

3.3.6.9. Stadcad ve SeismoStruct Arasindaki Farklar

Yapr i¢in tasarim asamasmda C25/30 beton smifi secilmistir. Sta4Cad ve
SeismoStruct programlarinda kullanilan malzemelerin elastik modiilii Cizelge 3.13°de
gosterildigi  gibi ayr1 degerler almaktadir. Bu durum analizlerde farkliliklar

olusturmaktadir. Celik malzemesi olarak S420 se¢imi yapilmistir.

Cizelge 3.13 Sta4CAD ve SeismoStruct Malzeme Ozelliklerin karsilastiriimasi

Malzeme Sta4Cad SeismoStruct
Beton C25/30 C25/30
Beton Elastik Modiil 30000 MPa 26999 MPa
Celik S420 S420
Celik Elastik Modiil 2x10° MPa 2x10° MPa

Tasarim yapilan Sta4Cad ve analiz yapilan SeismoStruct programlarindan alinan
yap1 periyotlarmin karsilastirilmasina gore iki farkli program arasinda farkliliklar

olabilecegi Cizelge 3.14’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 3.14 Model 1 i¢in StadCAD ve SeismoStruct Periyotlarinin karsilastiriimasi

Mod Stad4Cad SeismoStruct
1 1.041(x.b) 1.177(b)
2 0.891(y) 1.012(y)
3 0.853(b) 0.829(x)
4 0.300(b) 0.359(b)
5 0.247(x) 0.293(y)
6 0.242(y) 0.238(x)
7 0.159(b) 0.190(b)
8 0.118(x) 0.143(y)
9 0.114(y) 0.123(x)
10 0.102(b) 0.120(b)

Periyotlarin farkli olmasimin sebepleri 3 sekilde siralanmustir:
1- Sta4Cad programi elastik modiilii TS500 standartlarina gore hesaplamaktadir
fakat SeismoStruct bu modiil icin E=4700*f. *> almaktadr.
2- SeismoStruct programi dosemeden kirislere aktarilan iicgen ve trapez yayili
yiiklerin girilmesine miisaade etmemektedir. Bu nedenle iliggen ve trapez yiikler Denklem

3.3.1 ve Denklem 3.3.2°deki gibi diizgiin yayili yiike doniistiirtilerek etki ettirilmistir.

1
§dexlk G

1><P x L x|(1,5 0.5
37 ank ~ om

(3.3.2)

3- Stad4Cad kolon kirig birlesim bolgelerinde rijit bolge olusturmakta ve
baglantilar, SeismoStruct’daki birlesim bdlgelerine gore daha rijit olmaktadir. Bu yiizden

Sta4Cad paket programinda periyot daha az ¢ikabilmektedir.
3.4. Dogrusal Elastik Olamayan Analiz Yontemleri

Mevcut bina stokunun ortaya cikardigi sismik riskin belirlenmesi gelecek

depremlere hazirlik bakimindan acil bir konudur (Erberik, M. A., 2008). Kentlerin mevcut
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bina stoklarmin deprem risklerinin 6nceden tahmini, gerek afet planlamasi ve gerekse
deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda yapilmas1 gerekenlerin belirlenmesi agisindan
cok 6nemli bir rol oynamaktadir (Tiiziin, C. ve Aydmoglu, N., 2007). Mevcut binalarda
olusabilecek cesitli hasar seviyeleri hakkinda onceden bilgi sahibi olunmasi, olasi
ekonomik kayiplarin da giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi bakimmdan 6nemlidir.
Ayrica hasar gorme olasilig1 yiiksek binalarin belirlenmesi, bu binalarin gii¢lendirilerek
deprem performanslarmnin iyilestirilmesine ve boylece depreme dayanikli binalar olarak
geri kazanilmasina olanak saglayacaktir (Ucar, T. ve Diizgiin, M., 2013).

Mevcut binalarin performansinin belirlenmesinde kullanilan dogrusal elastik
olmayan analiz yontemlerinden artimsal itme analiz ve zaman tanim alaninda dogrusal

olmayan analizleri {izerinde durulacaktir.

3.4.1. Statik itme Analizi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin performanslarinin belirlenmesi ve
giliclendirme yapilmasi i¢in dogrusal elastik olmayan analizlere ihtiya¢c duymaktayiz. Bu
analizlerin amaci sisteme aktarilan bir depremin etkisi altinda siinek davranisa iligkin
plastik sekil degistirme istemleri ve gevrek davranmisa iliskin i¢ kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Boylece, binalarin biiylik bir depreme maruz kaldiklarinda elastik
simirlarin agilmast durumunda nasil davrandiklar1 ve go¢cme mekanizmalarmin nasil
oldugu daha acgik bir sekilde anlasilir. Dogrusal elastik yontemle, yapmin elastik
kapasitesi goriilebilir hatta ilk akmanin nerede olacagi da belirlenebilir ancak gd¢cme
mekanizmasinin nasil olacag1 ve akma sirasinda kuvvetlerin tekrardan diger elemanlara
nasil dagilacagi tahmin edilemez.

Geleneksel (adaptif olmayan) itme analizi dinamik davranisi, olusan
deformasyonlar seviyeleri ile belirgin 6lciide etkilenmeyen yapilarin yatay kapasitesini
tahmin etmekte siklikla kullanilir (diger bir deyisle, dinamik davranisi simiile etmesi
gereken yatay ylik sekli sabit olarak farzedilebilir). Uygulanan artimsal yiik P, kullanic1
tarafindan baslangicta tanimlanan nominal yiik dagilimi (P°) ile orantilidir: P = A(P°),
Yiik faktorii A; program tarafindan kullanici tanimhi limite veya sayisal bir hataya
ulasilincaya kadar otomatik olarak artirilir. Yiik faktoriintin artirimi i¢in farkl stratejiler
uygulanabilir. Su anda, Ui¢ tip kontrol vardmr: yiik, davranig ve otomatik davranis.

(SeismoSoft, 2013).
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3.4.2. Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda dinamik analiz, belirli bir yer hareketinin
zaman tanim alanindaki ivme kaydi ile yapida meydana gelen elastik 6tesi davranisi elde
etmek i¢in kullanilmaktadir (FEMA, 2005).

Dogrusal olmayan artimsal itme analizinin aksine bu yontemle deprem sirasindaki
yer degistirme talepleri dogrudan elde edilebilmektedir. Dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda dinamik analiz, depremin tersinir etkisini temsil edebildigi i¢cin dogrusal
olmayan artimsal itme analizine gére daha dogru sonuclar vermektedir (Li, Y.R., 1996).

Yatay yiik olarak tanimlanan deprem etkisi, deprem yonetmeliklerinde ve giinliik
tasarimlarda genellikle esdeger statik bir kuvvet gibi diisiintilmektedir. Fakat bu yaklagim
genelde hatalidir. Depremi temsil etmek tizere alman bu yatay kuvvetler gercekteki
deprem ivmelerinden dogan kuvvetin 1/4~1/8’1 kadardir. Deprem hareketi, tersinir bir
etkidir. Bu nedenle yapiy1 sadece dayanim agisindan giiclii yapmak, yapiy1 tasarlamak
icin yeterli degildir. Yapmnin, deprem etkisiyle yapida olusan rolatif yer degistirmeleri
gerekli dayanim ile karsilayabilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Celep, Z., 2004;
Dogangiin, A., 2005).

Dinamik analiz deprem yliklerine maruz kalmis bir yapinm dogrusal olmayan
inelastik davranisini tahmin etmekte yaygin olarak kullanilir (bittabi, elastik elemanlar ve
diisiik siddetli tanimli deprem hareketi s6z konusu ise dogrusal elastik dinamik davranig
da modellenebilir). Hareket denklemlerinin direkt integrali, sayisal soniimlii-integral
algoritmasi (Hilber, et al., 1977) veya bunun daha 6zel bir durumu olan, herkesce bilinen
Newmark tertibinin (Newmark, N.M., 1959) kullanilmastyla aliir; optimum dogruluk ve
verimlilik ise otomatik zaman adiminin ayarlanmasi ile saglanmaktadir.

Sismik etkilerin modellenmesi, mesnetlere ivme yiik egrilerinin (ivme kayitlari)
tanimlanmas1 ile saglanir. Ayrica, her mesnede farkli egriler tanimlanabilmekte ve
boylelikle eszamanli olmayan yer hareketlerinin temsiline izin verilmektedir.

Bunlara ek olarak, dinamik analiz ani vurus ylikleme durumlar1 (6rnegin patlama,
darbe vb.) i¢in de kullanilabilir. Bu durumlarda, mesnetlerde ivme zaman-tanim alani
yerine uygun diigiim noktalarma gegici yiikk tanimlamasi i¢in her hangi bir sekle sahip

(dikdortgen, tiggen, parabol gibi) ani vurus yiik fonksiyonlar1 kullanilabilir.
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3.4.3. Deprem Kayitlarinin Secilmesi

Tez kapsaminda kullanilan yer hareketleri Kazaz (2020)’den alinmistir.
Kullanilan yer hareketlerinin 6l¢eklendirmesi TBDY 2018’e gore Erzurum sehir merkezi
icin DD2 deprem diizeyi ve ZC zemin smifina gore yapilmistir. Tez kapsaminda
incelenen yapinin tasarimit DBYBHY 2007 standartlarina gore, 2. derece deprem bolgesi
ve Z2 zemin smifi i¢in yapildig1 hatirlanmalhidir. Yani secilen yer haraketi kayitlari
tasarimda Ongoriilen deprem siddetinden daha biiyiik degerler almaktadir.

Bu calismada, Pasifik Deprem Miihendisligi Arastrma Merkezi (PEER
Center.2020) kuvvetli yer hareketi veri bankasmnda bulunan deprem kayitlar:
kullanilmaktadir. Burada, diinyanin ¢esitli yerlerinde aktif tektonik faaliyet gosteren
bolgelerde meydana gelen 92 s1§ kabuksal depremden alinan 4062 kayit mevcuttur
(Fahjan, Y.M., 2008).

Calismada kullanilan yer hareketleri gergcek yer hareketleridir. Gergek deprem
kayitlari, yer sarsintisinin dogasi ve belli bash 6zellikleri (genligi, siiresi, faz 6zellikleri
ve frekans muhteviyatr) hakkinda saglikli bilgiler icerir. Ayrica, kayitlar1 etkileyen
kaynak, yayilim ortami ve zemin gibi biitiin faktorleri de yansitir. Bu yiizden sahanin
sismolojik parametrelerini de g6z 6niinde bulundurarak bu tiir kayitlarin se¢ilmesi diger
alternatiflere gore biiyiik iistlinliik saglar (Bommer, J. J., et al., 2003).

Kullandigimiz yer hareketleri Cizelge 3.15°de goriildiigi gibi 9 adettir ve
ozellikleri verilmektedir.

Gergcek deprem kayitlarmin genligine yapilacak olgekleme miktarlary, ¢ikan
hareketin kullanilacagi problemin tiiriine gore belirli limitleri agmamasi onerilir. Yapilan
calismalarda yapilarin dogrusal elastik analizlerinde iist limit olarak 4’iin kabul
edilebilecegi, fakat dogrusal elastik olmayan analizlerde dlgekleme katsayisi (a) 0.5 ile 2
arasinda smirlandirilmas: gerektigi belirtilmistir. Sivilasma i¢in ise 2’den biyiik
Olcekleme katsayist (o) kullanilmamasi tavsiye edilir (PEER Center, 2020 and
Krinitzsky., E. L., et al., 1977).

D1-D7 1999 Nortridge Depremi; 17 Ocak 1999 giinii yerel saat ile 04.31°de
ABD’nin Kaliforniya eyaletindeki Los Angeles sehrini etkileyen depremin asil dis
merkezi Reseda’dadir. 10-20 saniye arasi siiren depremin biiyiikliigii Richter dlgeginde

6.7°dir (Anonim, 2021).
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D2 1979 Imperial Valley Depremi; 15 Ekim 1979 giinii yerel saat ile 16.16’da
Meksika-ABD smirinda meydana gelmistir. 5-13 saniye arasi siiren depremin biiyikligii
Richter 6l¢eginde 6.5°dir (Anonim, 2021).

D3 1995 Kobe Depremi; 17 Ocak 1995 tarihinde Japonya’nin Kobe kentinde
meydana gelmistir. Biiyiikliigii Richter 6l¢eginde 7.2°dir (Anonim, 2021).

D4-D6 1999 Kocaeli-Golciik Depremi; 17 Agustos 1999 sabahi yerel saat ile
03.02°de Kocaeli ilini Golciik ilgesi merkezli meydana gelmistir. Biiyiikliigii Richter
Olgeginde 7.5°dir (Anonim, 2021).

D5-D9 1989 Loma Prieta Depremi; 17 Ekim 1989 tarihinde ABD’nin Kaliforniya
eyaletinde San Francisco korfezi bolgesinde 17.04’de meydana gelmistir. Deprem 15
saniye sliren depremin biiyiikliigii Richter 6l¢eginde 6.9’dur (Anonim, 2021).

D8 1987 Whittier Narrows Depremi; 1 Ekim 1987 tarithinde ABD’nin Kaliforniya
eyaletinde depremin biiyiikliigii Richter dl¢ceginde 5.9’dur (Anonim, 2021).

Sekil 3.10 ve 3.11 dlgeklenmis yer hareketi kayitlarinin ivme spektrumlarini 2007
ve 2018 deprem yonetmelikleri tarafindan ayni bolge i¢in 6ngdriilen tasarim spektrumlari

ile birlikte X ve Y yonii i¢in ayr1 ayr1 ¢izdirmektedir.

Cizelge 3.15 Deprem Yer Hareketleri (Kazaz, 1., 2020)

No Deprem Yil Mw R PGA PGV Y Yonii
Olcek
Katsayisi
D1 Nortridge 1994 6.7 254 557 51.8 1.00
D2 Imperial Valley 1979 6.5 16.2 309 32.7 1.62
D3 Kobe 1995 6.9 225 338 27.7 1.48
D4 Kocaeli 1999 7.6 227 342 62.2 1.46
D5 Loma Prieta 1989 6.9 6.3 360 44.7 1.39
D6 Kocaeli 1999 74 171 308 50.7 1.62
D7 Nortridge 1994 6.7 10.6 424 50.9 1.18
D8  Whittier Narrows 1987 6.1 16.4 216 28.0 2.31
D9 Loma Prieta 1989 6.9 258 274 35.6 1.82
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X Yoni Deprem Yer Hareketleri Spektrumlari

3
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2,5 D2 D3
——D4 ——D5

2 —D6 ——D7

e—TBDY-2018

Sae(m/sn2)

0 0,5 1 T(sn) 1,5 2 2,5 3

Sekil 3.10 X Yonii Deprem Yer Hareketleri Spektrumlari

Y Yonii Deprem Yer Hareketleri Spektrumlari

3
——DBYBHY-2007 Dl
5 s ~——D2 D3
‘ ——D4 ——D5
o —D6 —D7
22 —D8 —D9
r ——TBDY-2018
515
wn

Sekil 3.11 Y Yonii Deprem Yer Hareketleri Spektrumlari

3.5. Sekil Degistirmelerin ve i¢ Kuvvetlerin Degerlendirilmesi

Sekil 3.12 de gosterildigi gibi TBDY(2018)’de silinek elemanlar igin kesit
diizeyinde ti¢ hasar durumu ve hasar smir1 tanimlanmistir. Bunlar Smirli Hasar (SH),
Kontrollii Hasar (KH) ve Gogme Oncesi Hasar (GO) durumlar1 ve bunlarm smir
degerleridir. Sinirlt hasar ilgili kesitte sinirli miktarda elastik Otesi davranisi, kontrollii
hasar kesit dayanimmin giivenli olarak saglanabilecegi elastik Otesi davranisi, gogme
oncesi hasar durumu ise kesitte ileri diizeyde elastik 6tesi davranigi tanimlamaktadir.

Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir (TBDY, 2018).
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I¢ Kuvvet
+ KH GO
SH

. '
Simrh Belirgin v lleri

Hasar . Hasar + Hasar | Gogme
Baélgesi | Bolgesi + Badlgesi | Bolgesi

»

Sekildegistirme

Sekil 3.12 TBDY 2018'e Gore Hasar Sinirlart Grafigi (TBDY, 2018)

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak {izere, yliksek binalarda dahil olmak iizere, yeni
betonarme bina elemanlarinda bu boliimde verilen yayili plastik davranis modeline gore
hesaplanan beton ve donati celigi toplam birim sekil degistirmeleri £ ve &9 icin
izin verilen sinirlar agagida tanimlanmistir:

Gogmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in beton birim kisalmast:

Dikdortgen kesitli kolon, kiris ve perdelerde:

% = 0.0035 + 0.04/w,, < 0.018 (3.5.1)

Bu bagintilardaki ilk terim sargisiz betonun (kabuk betonu) birim kisalmasina

kars1 gelmektedir. mwe etkin sargi donatisinin mekanik donati oranii gostermektedir:

fyw
Wye = AsePsh.min % (3.5.2)

Denk.(3.5.2)’de yer alan o sargi donatisi etkinlik katsayisini, pshmin dikdortgen
kesitte iki yatay dogrultuda hacimsel enine donati oranmin kii¢iik olanini. fywe enine

donatinin ortalama(beklenen) akma dayanimini gostermektedir:

ag, = (1 - %) (1 - 2570) (1 - 2570) S pen = ﬁ—; (3.5.3)

Denk.(3.5.3)’de Asn ve psh g0z Oniine alinan dogrultuda enine donatinin alanini ve

hacimsel oranini, by dik dogrultudaki ¢ekirdek boyutunu (en distaki enine donati eksenleri
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arasindaki uzaklik), s enine donati araligini, b, ve h, sargi donatisi eksenlerinden 6l¢iilen
sargilt beton boyutlarini, a; bir etriye kolu veya ¢iroz tarafindan mesnetlenen boyuna
donatilarin eksenleri arasindaki uzaklig1 gostermektedir (TBDY, 2018).

Goégmenin Onlenmesi performans diizeyi i¢in donati ¢eligi birim sekil degistirmesi:

ES(GO) = 0.4¢&g,

(3.5.4)

Burada &g, ¢ekme dayanimina karsi gelen birim uzamay1 gostermektedir.

Kalite f:}_ (Mpa) g, £, g Tt f‘f
5220 220 0.0011 0.011 0.12 1.20
5420 420 0.0021 0.008 0.08 1.15—135

B420C 420 0.0021 0.008 0.08 1.15—-135

B500C 500 0.0025 0.008 0.08 1.15-1.35

Sekil 3.13 TBDY 2018'e Gore Celik Ozellikleri (TBDY, 2018)

Priestley vd. (2007) 6nerdigi yontemle akma sinir degerleri hesaplanmistir. Bu
yontemde kesit en dis liflerinde donati ¢ekme ve beton basing birim sekil
degistirmelerinden c¢eligin 0.0021 degerlerini astig1 nokta kesit i¢in ilk akma noktasi
(¢, My) olarak belirlenir. Ikinci nokta olarak kesit en dis lifinde donat1 cekme ve beton
basing birim sekil degistirmelerinden herhangi birinin ilk olarak 0.015 ve 0.004 degerine
ulastig1 andaki egilme momenti elde edilir. Akma egrilik degeri hesaplanirken ikinci
noktada elde ettigimiz degerlerle Denklem 3.3.5°de goriildiigii gibi yakinsama yapilir ve
global akma egrilik degeri bulunur. Ugiincii nokta olarak celik veya betonun ilk gdé¢cme

sinir noktasina ulastigi nokta go¢me Oncesi egrilik ve moment sinir1 olarak alinir.

) (3.5.5)

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi icin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak {izere, yiiksek binalarda dahil olmak {izere, yeni
betonarme bina elemanlarinda bu boliimde verilen yig1l1 plastik davranis modeline gore
hesaplanan plastik donmeler i¢in izin verilen sinir, kesite etkiyen eksenel kuvvet ve
TBDY 2018 EK 5A’da verilen beton ve donati ¢eligi modelleri dikkate almarak yapilacak
egrilik analizi sonucunda Denk.(3.5.6) ile hesaplanacaktir (TBDY, 2018).
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6° = 2{ (¢ — )L, (1- 0.5 i—”) + 4.5¢y,ds | (3.5.6)

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi icin yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu boliimde
verilen hesap yontemleri ile hesaplanan beton ve donati ¢eligi i¢in izin verilen toplam
birim sekil degistirmeler e&" ve & ile plastik donme 0,V smirlar1 G5¢menin

Onlenmesi performans diizeyi i¢in degerlere bagl olarak Denk. 3.5.7’de tanimlanmistr.
e K=0.75¢, 00 g Ki=( 75¢,(G0) (3.5.7a)
0, = (.750,(CO (3.5.7b)

Smirlh  Hasar (SH) Performans Diizeyi ic¢in yapilacak performans
degerlendirmesinde kullanilmak iizere, yeni betonarme bina elemanlarinda bu boliimde
verilen hesap yontemleri ile hesaplanan beton ve donati ¢eligi izin verilen toplam birim
sekil degistirmeler £.5 ve &5" Denk.(3.5.8a)’da tanimlanmistir (TBDY, 2018).

e5M=0.0025 &M =0.0025 (3.5.82)

Etkin kesit rijitlikleri kullanilarak yapilan hesapta SH performans diizeyi i¢in

tastyici sistemde plastik mafsal olusumuna izin verilmeyecektir (TBDY, 2018).

0,51=0 (3.5.8b)
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4. ARASATIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Statik itme Analizi Sonuclan

Tez calismasi kapsaminda, X ve Y yoniinde DBYBDY 2007 tasarim kesme
kuvvetlerine gore dayanim fazlaliklarin1 gérmek amaciyla malzemelerin karakteristik ve
tasarim dayanimlari almarak dort adet itme analizi yapilmustir. Itme egrileri Sekil 4.1 ve
4.2°de sunulmustur. Malzemelerin karakteristik dayanima gore maksimum taban kesme
kuvveti 10870 kN ve malzemelerin tasarim dayanima gére maksimum taban kesme
kuvveti 9478 kN’dur. Buna goére malzeme dayanimina bagh dayanim fazlalig1 katsayis1
1.14 olarak hesaplanmistir. DBYBDY 2007’ye gore X yOniinde tasarim taban kesme
kuvveti 4516.2 kN’dur. Bu durumda X yoniinde iki kat dayanim fazlalig1 oldugunu

gostermektedir.
Model 1 X Yonii Statik itme Analizi Grafigi
12000
Z 10000
Z
5 8000 —
z
5 6000
N
Q
g 4000 Tasarim Dayanim
Q 2000 Karakteristik Dayanim
g Tasarim Kesme Kuvveti
8 0
S 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Tepe Deplasmani (m)
Sekil 4.1 Model 1 X Yénii Statik itme Analizi Grafigi

Y yoOniinde malzemelerin karakteristik dayanima gore maksimum taban kesme
kuvveti 10789 kN ve malzemelerin tasarim dayanima gére maksimum taban kesme
kuvveti 9437 kN’dur. Buna gore malzeme dayanim fazlalilig1 kat sayis1 =1.143 olarak

hesaplanmistir.
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Model 1 Y Yonii Statik itme Analizi Grafigi

= 12000
Z
o
E 8000 o
N
QE) 6000
3 4000 Tasarim Dayanim
E 2000 Karakteristik Dayanim
S 0 Tasarim Kesme Kuvveti
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

>

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.2 Model 1 Y Yonii Statik itme Analizi Grafigi

Y yOnii tasarim taban kesme kuvveti 5096 kN’dur. Bu da yaklasik iki kat dayanim
fazlalig1 oldugunu gostermektedir. Malzemelerin karakteristik ve tasarim dayanimlarina
gore malzeme dayanim fazlaligi katsayilar1 X ve Y yonii i¢in sirasiyla 1.14 ve 1.143

olarak elde edilmistir.

Model 2 X Yonii Statik itme Analizi Grafigi
12000

._.
(e
(=3
(=3
(=)

8000
6000
4000

Karakteristik Dayanim
2000

Taban Kesme Kuvveti(kN

Tasarim Kesme Kuvveti

0 0,2 0,8 1

0,4 0,6
Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.3 Model 2 X Yonii Statik itme Analizi Grafigi

Model 2 Y Yonii Statik Itme Analizi Grafigi

12000
S 8000
5
M 6000
[}
24000 N
Q Karakteristik Dayanim
= 2000 .
8 Tasarim Kesme Kuvveti
< 0
F

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

>

Tepe Deplasmani (m)

Sekil 4.4 Model 2 Y Yonii Statik itme Analizi Grafigi
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Model 2 i¢in yapilan statik itme analizi sonuglarma goére; X yoOniinde
malzemelerin karakteristik dayanima goére maksimum taban kesme kuvveti 10773 kN ve
X yoOnii tasarim kesme kuvveti 4313 kN’dur. Y yoniinde maksimum taban kesme kuvveti
10410 kN ve tasarim kesme kuvveti 4900 kN’dur. 2 kat dayanim fazlalig1 Model 2 i¢cinde

olusmustur.

Model 3 X Yonii Statik itme Analizi Grafigi

I

2000 Karakteristik Dayanim
Tasarim Kesme Kuvveti

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Tepe Deplasmani (m)

S

Sekil 4.5 Model 3 X Yénii Statik itme Analizi Grafigi

12000 Model 3 Y Yonii Statik itme Analizi Grafigi
— Karakteristik Dayanim

1
\E/ 0000 Tasarim Kesme Kuvveti
T 8000
5
2 6000
Q
E) 4000
= 2000
3
G
= 0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tepe Deplasmani (m)
Sekil 4.6 Model 3 Y Yonii Statik itme Analizi Grafigi

Model 3 i¢in yapilan statik itme analizi sonuglarma gore; X yoOniinde
malzemelerin karakteristik dayanima gore maksimum taban kesme kuvveti 8215 kN ve
X yonii tasarim kesme kuvveti 3625 kN’dur. Y yoniinde maksimum taban kesme kuvveti
9722 kN ve tasarim kesme kuvveti 4371 kN’dur. 2 kat dayanim fazlaligi Model 2 i¢inde
olusmustur. Model 3’de yaklasik 2 kat dayanim fazlaligi katsayisi olmasma ragmen

elemanlar go¢gme hasar sinirlarin1 agsmakta ve Model 3’iin hasar gordiigii goriilmiistiir.
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Cizelge 4.1 Kesme Kuvveti Yiizdesi

Model 1 Model 1 Model 2 Model 2 Model 3 Model 3

Analiz Tasarim Analiz Tasarim Analiz Tasarim
S103 3,70 4,89 2,27 2,90 1,95 4,34
S114 5,93 7,82 6,24 3,58 4,90 10,91
S134 17,26 22,78 20,17 25,72 10,80 24,02
S119 16,56 21,96 16,70 25,35 6,57 9,78
S135 5,15 6,83 5,19 7,88 5,60 8,33

Cizelge 4.1’de bazi elemanlarin statik itme analizi sonuglarina gore kesme kuvveti
yiizdeleri verilmistir. Model 1’de X yOniinde 6 adet perde ve Y yoniinde 5 adet perde
bulunmaktadir bunlarin bazilar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Model 1 analiz verilerine gore
X yoni i¢in perdelerin tamami i¢in kesme kuvveti orant %52,89 ile kesme kuvvetinin
yarisindan fazlasmi 6 adet perde karsilamaktadir. Model 1 Y yonii ise %33 oraninda
kesme kuvvetinin 5 adet perde karsilamaktadir. Perde boyutlarmin azaldigi Model 3°de
ise sonuglar: X yonii i¢in perdelerin tamamu i¢in kesme kuvveti oran1 %31,28 ile kesme
kuvvetinin tigte birini 5 adet perde karsilamaktadir. Model 1 Y yonii ise %10,8 oraninda

kesme kuvvetinin 1 adet perde karsilamaktadir.

4.2. Statik itme Analizi Moment-Egrilik Grafikleri

Betonarme elemanlarin tasarimini yapan kisiler i¢in davranigin bilinmesi ve bu
davranisi etkileyen parametrelerin etkisinin anlasilmasi son derece 6nemlidir. Betonarme
elemanin davranis1 genel olarak moment-egrilik iliskisinden izlenilebilir (Ersoy, U.,
1998). Bu calisma kapsaminda iizerinden 6zellikle durulacak bes diisey yap1 elemaninin
(perdeler ve kolon) farkli modellerdeki moment-egrilik grafikler1 Sekil 4.7-4.9’da
verilmistir. Moment-egrilik grafikleri elemanlarin kapasitelerini gostermektedir.

Moment-egrilik iligkisi ayrica donme hasar smirlarini belirlemede kullanilmistir.

43



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
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Sekil 4.7 Model 1 Moment-Egrilik Grafikleri
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4.3. Zaman Tamim Alaninda Dinamik Analiz Sonuclarn

4.3.1. Tepe Deplasmani ve Taban Kesme Kuvveti Sonug¢lar:

Zaman tanim alaninda dinamik analizler Model 1 i¢in daha 6nce belirtilen dokuz
adet yer hareketi altinda yapilmistir. Model 1°de alian hasar degerlerine gore D4, D6 ve
D9 yer hareketleri yapida biiyiik hasar olusturabilecegi ongoriilmiistiir. Buradan hareketle
Model 1’e ek olarak perde oranlarini azaltilmis farkl iki model daha hazirlanmistir ve bu
modeller ayn1 yer hareketleri lizerinde analiz yapilarak hasar durumlar1 belirlenmistir.

Dinamik analizleri yapilan modellerin X ve Y yOnlerinde tepe deplasmanlar1 ve
bu yonlerdeki taban kesme kuvvetleri Model 1 ve Model 3 icin Cizelge 4.2-4.3°de
verilmistir. Bu sonuglar Model 1 i¢in 9 yer hareketi, Model 3 i¢in 3 yer hareketi altinda
verilmistir. Model 2 ve 3 anlizlerinde Model 1 i¢in en biiyiik hasar1 veren ii¢ yer hareketi

(D4, D6 ve D9) kullanilmistir.

Cizelge 4.2 Model 1 Tepe Deplasmani-Taban Kesme Kuvveti Tablosu

A Aty Amakx/H Amaky/H Vi(kN) Viy(kN)
D1 0.23 0.255 0.0074 0.0082 11725 13726
D2 0.21 0.11 0.0067 0.0035 13862 111465
D3 0.12 0.281 0.0038 0.009 9218 13604
D4 0.376 0.481 0.0121 0.0155 13150 16400
D5 0.13 0.5 0.13 0.016 13000 16000
D6 0.44 0.537 0.014 0.0173 13520 15155
D7 0.195 0.234 0.0063 0.0075 9244 15069
D8 0.13 0.155 0.0042 0.005 12336 13620
D9 0.335 0.256 0.01 0.0082 15580 16630

Yapida kolon ve perdelerin yerlesiminden dolayr X yoOniinde bulunan tepe
deplasmanlari, Y yoniine gore daha az oldugu ve X yoniindeki taban kesme kuvvetlerinin

Y yoOniine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Model 3 Tepe Deplasmani-Taban Kesme Kuvveti Tablosu

Acx Ay Amao/H  Amag/H  Vo(kN)  Vo(kN)
D4 0.467 0.579 0015 0018 12580 15178
D6 0.401 0.478 0013 00154 13001 16455
DY 0.351 0.262 0011 00084 14833 16099

Perde oranlarinin artmasi ile yapinin tepe deplasmani azalir ve taban kesme

kuvveti artar (Giinel, A. O., 2013).
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4.3.2. Sekil Degistirme Sonuclar

Cizelge 4.4’de sunulan Model 1 analiz sonuglar1 kapsaminda, D4 yer hareketinde
gocme sinirmi sadece S103 perdesi asmistir ve diger dort diisey tastyict eleman kontrolli
hasar sinirlarinda kalmistir. Sekiz yer hareketinde yapilan analiz sonuglarina gore ise
gocme hasar smirlarini asan diisey tastyict eleman bulunmamaktadir. Bu da Model 1°de

beton birim sekil degistirmelerinin yeterli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.4 Model 1 Beton Birim Sekil Degistirme Degerleri

S103 S114 S134 S119 S135
D1 0.003 0.0020 0.0017 0.0019 0.001
D2 0.0021 0.0014 0.0011 0.0021 0.0021
D3 0.0041 0.002 0.0023 0.0018 0.0013
D4 0.014 0.013 0.013 0.0084 0.0042
DS 0.005 0.003 0.006 0.0012 0.001
D6 0.0094 0.004 0.007 0.004 0.0033
D7 0.0022 0.0013 0.0016 0.0017 0.0009
D8 0.002 0.0015 0.0016 0.001 0.0014
D9 0.006 0.0026 0.0025 0.005 0.0021
£c(©? 0.01 0.015 0.018 0.01 0.015
gcKW 0.0075 0.01125 0.0135 0.0075 0.1125
£cW 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025

Cizelge 4.5’te sunulan Model 1 analiz sonuglar1 kapsaminda, celik birim sekil
degistirmelerinde go¢me hasar simirini asan eleman bulunmamaktadir. D4 yer hareketinde
sadece ii¢ diisey tasiyici eleman kontrollii hasar smirin1 agmistir. Model 1 i¢in dokuz yer

hareketi iizerinde yapilan analiz sonuglarma gore, celik ve beton birim sekil degistirme

degerlerinin gogme hasar sinirlarint asmadigini sdyleyebiliriz.
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Cizelge 4.5 Model 1 Celik Birim Sekil Degistirme Degerleri

S103 S114 S134 S119 S135
D1 0.0061 0.0054 0.0051 0.0066 0.0039
D2 0.0059 0.0038 0.0035 0.0048 0.005
D3 0.0067 0.0052 0.007 0.005 0.0032
D4 0.0307 0.022 0.027 0.017 0.030
D5 0.02 0.016 0.015 0.003 0.006
D6 0.021 0.019 0.019 0.017 0.012
D7 0.003 0.003 0.0038 0.0046 0.0025
D8 0.0054 0.0036 0.0036 0.0025 0.0019
D9 0.0074 0.0058 0.0075 0.012 0.016
£s¢9 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
gs&W 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
gs®W 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075

Cizelge 4.6’te Model 1 analiz sonuglar1 kapsaminda diisey tasiyici elemanlarda
donme acgilar1 verilmistir. Donme agis1 igin D4, D6 ve D9 yer hareketlerinde bes diisey
tastyiclt eleman go¢cme hasar sinirlarini agmistir. Donme agis1 iizerinden yapilan
degerlendirme daha fazla sayida elemanin go¢me duruman gectigi goriilmektedir. Sekil

4.10-4.27°de her bir elemanin beton ve celik birim sekildegistirme-gerilme ve moment-

donme agcist iligkisi farkli deprem senaryolari i¢in sunulmustur.

Cizelge 4.6 Model 1 Donme Agist Degerleri

103 S114 S134 S119 S135
D1 0.0045 0.007 0.007 0.007 0.007
D2 0.012 0.006 0.005 0.005 0.004
D3 0.01 0.005 0.004 0.007 0.01
D4 0.041 0.021 0.018 0.023 0.024
D5 0.01 0.012 0.01 0.014 0.017
D6 0.022 0.015 0.012 0.016 0.018
D7 0.005 0.005 0.004 0.005 0.006
D8 0.004 0.0034 0.003 0.005 0.004
D9 0.029 0.013 0.012 0.009 0.011
0,0 0.0092 0.0108 0.0065 0.0046 0.0088
0, %D 0.0069 0.0078 0.0048 0.00345  0.0066
0,™ 0 0 0 0 0
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Model 1 (D1) Northridge Grafikler
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Model 1 (D2) Imperial Valley Grafikler
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Model 1 (D3) Kobe Kakogawa Grafikler
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Model 1 (D4) Kocaeli Yarimca Grafikler
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Model 1 (D5) Loma Prieta Grafikler
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Model 1 (D6) Kocaeli Diizce Grafikler
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Model 1 (D7) Nortridge Grafikler
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Model 1 (D8) Whittier Narrows Grafikler
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Model 1 (D9) Loma Prieta Grafikler
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Cizelge 4.7°de sunulan Model 2 analiz sonuclar1 kapsaminda {i¢ yer hareketi i¢in
elde edilen beton birim sekil degistirme degerlerinde gogme hasar sinirlarini agsan diisey

tastyici eleman bulunmamaktadir.

Cizelge 4.7 Model 2 Beton Birim Sekil Degistirme Degerleri

S103 S114 S134 S119 S135
D4 0.013 0.015 0.015 0.009 0.005
D6 0.009 0.004 0.008 0.004 0.004
D9 0.0061 0.003 0.003 0.006 0.002
£c(¢? 0.018 0.015 0.018 0.01 0.015
gcKW 0.0135 0.01125 0.0135 0.0075 0.1125
£cW 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025

Cizelge 4.8’de sunulan Model 2 analiz sonuglar1 kapsaminda elde edilen ¢elik

birim sekil degistirme degerlerinde gogme sinirin1 tek S134 perdesi agmustir.

Cizelge 4.8 Model 2 Celik Birim Sekil Degistirme Degerleri

S103 S114 S134 S119 S135
D4 0.018 0.024 0.032 0.022 0.031
D6 0.011 0.02 0.02 0.019 0.013
D9 0.004 0.007 0.003 0.006 0.002
59 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
gs&W 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
gs®W 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075

Cizelge 4.9 de verilen Model 2 analiz sonuglar1 kapsaminda, donme i¢cin gogme

hasar sinirlar1 D4 ve D9 yer hareketlerinde bes diisey tasiyici elemanda asilmistir.

Cizelge 4.9 Model 2 Donme Degerleri

103 S114 S134 S119 S135
D4 0.019 0.023 0.021 0.012 0.018
D6 0.011 0.015 0.012 0.009 0.011
D9 0.007 0.006 0.005 0.007 0.011
0,0 0.0147 0.0103 0.0066 0.0057 0.009
0, &9 0.011025  0.007725 0.00495  0.004275  0.00675
0,™ 0 0 0 0 0

Sekil 4.28-4.38’e Model 2 i¢in her bir eleman beton ve celik birim sekildegistirme-

gerilme ve moment-donme acis1 iliskisi farkli deprem hareketleri i¢in sunulmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Model 2 Kocaeli Yarimca Grafikler
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Model 2 (D6) Kocaeli Diizce Grafikler
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Model 2 (D9)Lomaprieta Grafikler
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Model 3 analiz sonuglar1 kapsaminda, D4 ve D6 yer hareketlerinde bulunan tiim
diisey tasiyici elemanlarda gogme hasar smirlar1 asilmistir (Cizelge 4.10). Bu durum
Model 3’de bulunan perde oranlarinin yapr icin yetersiz olmaya basladigini

gostermektedir.

Cizelge 4.10 Model 3 Beton Birim Sekil Degistirme Degerleri

S103 S114 S134 S119 S135
D4 0.044 0.045 0.011 0.028 0.048
D6 0.018 0.019 0.005 0.014 0.027
D9 0.013 0.013 0.003 0.020 0.01
£c(¢9 0.018 0.018 0.018 0.018 0.015
gcKW 0.0135 0.0135 0.0135 0.0135 0.1125
£cW 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025

Model 3 analiz sonuglar1 kapsaminda, D4 yer hareketinde celik birim sekil
degistirmeleri dort diisey tasiyici elemanda gogme hasar sinirlarini asildigi, D6 ve D9 yer
hareketlerinde ise diisey tasiyici elemanlarda hasar sinirlari kontrolli hasar smir

seviyelerinde oldugu Cizelge 4.11°de goriilmektedir.

Cizelge 4.11 Model 3 Celik Birim Sekil Degistirme Degerleri

S103 S114 S134 S119 S135
D4 0.035 0.029 0.028 0.039 0.065
D6 0.016 0.025 0.021 0.036 0.048
D9 0.01 0.013 0.014 0.025 0.033
59 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
gs&W 0.024 0.024 0.024 0.024 0.024
gs®W 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075

Cizelge 4.12°de Model 3 analiz sonuglar1 kapsaminda, ii¢ yer hareketi i¢inde tiim

diisey tasiyici elemanlarda gogme hasar smirlarmin agildigi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.12 Model 3 Dénme Degerleri

S103 S114 S134 S119 S135
D4 0.032 0.035 0.016 0.04 0.069
D6 0.018 0.023 0.012 0.033 0.047
DY 0.052 0.015 0.0075 0.0261 0.026
0,0 0.0148 0.0136 0.0056 0.012 0.0123
0, %D 0.0111 0.0102 0.0042 0.009 0.009225
0,50 0 0 0 0 0
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 4.34-4.39°da Model 3 i¢in her bir eleman beton ve ¢elik birim sekil degistirme-

gerilme ve moment-donme acis1 iliskisi farkli deprem hareketleri i¢in sunulmustur.
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Model 3 (D6) Kocaeli Diizce Grafikler
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Model 3 (D9) Lomaprieta Grafikler
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5. SONUC VE ONERILER

5. SONUC VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda Erzurum ilinde 2018 yilinda yapimi tamamlanan ve
TBDY 2007 standartlarina gore tasarimi yapilmis olan 10 kathi bir yapmin perde
oranlarinin yapilan dinamik ve statik analizlerle yeterliligi kontrol edilmistir. Perde
oranlar1 azaltilarak olusturulan iki farklt modelde en fazla hasarin oldugu 3 yer
hareketinde tekrarlanarak sonuglar elde edilmistir. Arastirma sonucunda varilan sonuglar
ve Oneriler asagidaki gibi siralanmaktadir.

Tez lizerinde yapilan perde oranlarini azaltarak olusturarak yaptigimiz 3 modelin
modal analiz sonucglarma gore; perde orani azaldik¢a yapi periyotlarinda artis oldugu
gozlemlenmistir.

Statik itme analizi sonuglarina gore; Model 1 i¢in malzemelerin karakteristik ve
tasarim dayanimlarina gore her 2 yonde yapilan analiz sonuglarina gore Xyoniinde 1.14
ve Yy yoniinde 1,143 malzeme dayanim fazlaligi hesaplanmistir. 3 model i¢in yapilan
analizler sonucunda hesaplanan taban kesme kuvveti/tasarim kesme kuvveti oranlari
yaklasik olarak 2 kat dayanim fazlalig1 oldugunu géstermistir. Model 3’de 2 kat dayanim
fazlalig1 olmasina ragmen diisey tastyici elemanlar go¢gme hasar sinirlarini agmistir. Buda
dayanim fazlaliginin olmas1 hasar1 etkilememektedir sonucuna varilir.

Zaman Tanim Alaninda Dinamik Analiz sonuglarina goére; Yapilan analizlerde
Model 1°deki sonuglara gore %0.6 perde orami yapilar i¢in giivenli bolgede kaldigi
sonucuna varilmistir.

3 model iizerinde yapilan dinamik analiz sonucuna goére; Perde oranlarmin
azalmasi ile tepe deplasmani artar ve taban kesme kuvveti azalr.

Yapi1 da bulunan kolonlarm ebatlarmin biiyiikliigii yapisal hasarin az olmasinda
onemli bir etken oldugu sonucuna varilmastir.

Tez iizerinde yapilan analiz sonuglarma gore; perde orani %0.4’{in altna
disiiriildiigiinde yapida gogme hasar sinirlarini astigir ve %0.60’nin altinda perde duvar
orani kullanilmamas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

E tipi modellenen perdelerde bulunan perde donme gé¢me sinirmi astigr fakat
diger hasar sinirlarin da giivenli kisimda kaldig1 gézlemlenmistir. Model 3 kapsaminda
elemanlarin hasar smirlarmi astig1 fakat E perdenin uzun kisminda hasar olusmamasi

arastirilmasi gerekli bir husustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma dokuz farkli yer hareketi altinda ve tek zemin simifinda yapilmistir.
Farkli zemin siniflar1 ve farkli yer hareketleri ile betonarme binalari sismik performansi
iizerindeki etkisini kontrol edilmesi tavsiye edilir.

Ulkemiz mevzuatlarinda betonarme binalarm imalatlarindaki “Yap: Denetim”
kontrol mekanizmalarinin nihai bina kabul asamalarindan birisinin de dinamik davranis
parametrelerinin kontrolii olmasi1 6nerilebilir.

Ulkemizde yogun olarak vyiiriitiilen kentsel doniisiim uygulamalarin da dogrusal
olmayan analizlerin kullanilmasi ile yap1 stokunda is gorebilir binalarin islevlerini

tamamlamalar1 veya devam etmeleri saglanabilir.
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